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Résumé
L'érosion hydrique des sols a des conséquences multiples : perte de terres arables, ensablement des
cours d'eau, perte d'éléments nutritifs. De nombreuses recherches ont conclu que les pratiques
agricoles sont en grande partie responsables du phénomène d'érosion et que des pratiques améliorées
comme le travail réduit du sol et le semis direct, entre autres, pouvaient aider à protéger le sol de
l'érosion.
Dans une perspective d'inventaire des terres soumises à des pratiques agricoles antiérosives dans le
bassin versant de la rivière aux Brochets, des essais ont été effectués à l'aide de spectres de terrain et
d'une image Landsat 5 TM dans le but de localiser et de quantifier les résidus de culture en utilisant
plusieurs indices spectraux adaptés à la détection de la végétation sénescente. À la lumière de la
corrélation avec les taux de recouvrement réel des résidus mesurés sur le terrain, des résultats
concluants ont été trouvés avec le Modified Soil Adjusted Crop Residue Index (MSACRI) et le Crop
Residue Index Multiband (CRIM) dont les coefficients de détermination sont respectivement 0,71 et
0,73 par l'analyse des spectres terrain. Des résultats intéressants ont également été trouvés avec le
Cellulose Abpsorption Index GAI (R^= 0,78). Le Lignine Cellulose Absorption Index (LCA) conçu
pour les données ASTER a aussi donné de bons résultats (R^ = 0,94).
En ce qui a trait aux données satellitaires du capteur TM, les résultats sont aussi concluants. La
déconvolution spectrale a permis de faire ressortir des différents spectres, les contributions du sol et
des résidus sur les parcelles agricoles. Ses résultats sont moyennement corrélés aux taux de
recouvrement réels avec un R^ de 0,79. L'indice MSACRI donne des valeurs d'environ de 0,05 dans
le cas de très faibles taux de recouvrement et de 0,28 et 0,26 pour des couvertures élevées de résidus
de maïs et de soja respectivement, tandis que le CRIM donne un coefficient R^ de 0,93 lorsque ses
valeurs sont comparées aux taux de recouvrement réel. Sur la base des corrélations obtenues avec les
taux de recouvrement réel des résidus, le CRIM a été identifié comme la meilleure méthode de
détection et de quantification des résidus de culture. Ses valeurs ont été utilisées pour cartographier
l'intensité du travail du sol pour l'ensemble du bassin versant en utilisant des critères de
classification basés sur le pourcentage de résidus à la surface du sol.
Conformément aux résultats obtenus avec les données terrain et image, l'observation spatiale des
résidus de culture et la prédiction des taux de recouvrement sont possibles à partir d'images TM.
L'utilisation de données hyperspectrales ou d'autres capteurs comme ASTER devraient amener
d'autres possibilités en permettant l'exploitation de nouveaux indices.
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1 - Introduction
L'érosion, un problème aussi vieux que le monde, est un sujet abondamment traité dans la
littérature. Lowdermilk (1953) estime que l'érosion façonne la terre depuis qu'elle est émergée et,
depuis plus de 7 000 ans, l'homme s'acharne à lutter contre l'érosion pour protéger ses terres contre
l'agressivité des pluies et du ruissellement. Qu'il s'agisse de pays industrialisés ou de pays en
voie de développement, l'érosion reste une des principales causes de baisse du potentiel
productif des terres agricoles.
Les technologies nécessaires pour résoudre les problèmes causés par l'action humaine en
grande partie dans l'exploitation des ressources naturelles se sont développées simultanément
avec l'apparition de ceux-ci. Parmi les outils mis actuellement à notre disposition pour une
gestion intégrée des terres, le Centre de Recherche pour le Développement International
(1997) recense les systèmes de surveillance par satellite, les puissants SIG informatisés, les
diverses méthodes de planification et d'évaluation de l'utilisation des terres et les méthodes de
réduction de l'érosion hydrique et éolienne. En plus, l'analyse de données numériques
obtenues par satellite et par photographie aérienne permet de suivre avec précision l'état des
terres de vastes régions et accroît l'intérêt des études sur le terrain portant sur l'utilisation des
terres, les propriétés des sols et la productivité des cultures selon la même source.
Le concept du développement durable a occupé une place de choix dans les discours politiques
et l'élaboration des plans de gestion des ressources naturelles. Les répercussions sur le terrain
notamment en ce qui a trait à la gestion durable des sols agricoles se sont manifestées par la
mise en place de pratiques mécaniques de conservation des sols et par des changements des
pratiques de travail du sol. Les résultats de plusieurs études ont en effet prouvé que le type de
travail du sol et la couverture de celui-ci jouent un rôle primordial dans le phénomène
d'érosion (Roose, 1994).
Cette étude permet de faire le point sur le potentiel des images TM de Landsat 5 dans
l'évaluation du recouvrement au sol par la végétation sénescente dans une perspective de lutte
contre l'érosion. Elle permet également de faire le tour des indices les plus couramment
utilisés dans l'évaluation du couvert végétal sénescent et d'identifier leur potentiel et leurs
limites. Il s'agit finalement de comprendre le rôle que les outils d'observation de la terre, la
télédétection en particulier, sont susceptibles de jouer dans la résolution ou du moins la
mitigation d'un problème environnemental global comme l'érosion.
2 - Cadre théorique
2.1 État de la question sur l'érosion hydrique des sois
Wall et al. (1995) décrivent l'érosion comme un processus par lequel les particules de sol sont
transportées d'un endroit à un autre. C'est un processus naturel qui, accéléré par l'activité
agricole, enlève la couche arable du sol, diminue sa teneur en matière organique et contribue à
sa dégradation structurale. L'érosion survient par suite de l'incapacité du sol à absorber la
totalité de l'eau qui arrive à la surface lors des événements pluvieux. Dès lors, il se développe
un ruissellement de surface dont la vitesse dépendra de plusieurs paramètres dont la nature du
sol, la pente, l'énergie cinétique des gouttes de pluie, la couverture végétale en place et la
présence ou non de résidus de culture à la surface du sol. En ce sens, les auteurs estiment
qu'un sol travaillé par les méthodes classiques est pulvérisé, il perd sa structure et risque
davantage d'être endommagé par l'eau et par le vent. King et al. (2000) soulignent également
le caractère naturel du phénomène de l'érosion tout en précisant que les pratiques de travail du
sol peuvent provoquer une érosion de type particulier dont les effets s'ajoutent à ceux de
l'érosion naturelle. L'organisation des Nations Unies pour l'agriculture et l'alimentation
(2001) souligne que les méthodes intensives de culture à l'aide de tracteurs et de charrues sont
une des causes principales de perte et de dégradation des terres dans de nombreux pays en voie
de développement. Roose (1994) voit l'érosion comme le résultat d'une modernisation trop
hâtive de l'agriculture dans certaines régions de grandes cultures. Les impacts sur le sol de ces
changements nombreux et rapides (spécialisation des systèmes de production, mécanisation et
motorisation, agrandissement de la taille des parcelles) ont été importants et ont conduit à
l'apparition de crises érosives dans certaines régions.
Le risque d'érosion hydrique est préoccupant dans toutes les régions agricoles du Canada. Les
principales pratiques agricoles mises en cause sont entre autres : le travail du sol dans le sens
de la pente, la culture intensive en rang et la monoculture. Par ailleurs, les méthodes culturales
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labour), le travail réduit et la gestion optimale des résidus. Ces pratiques, dites de conservation
des sols et basées sur l'intensité du travail du sol, sont connues sous plusieurs appellations
(travail réduit, semis direct) en fonction de la quantité de résidus laissée sur le sol après semis.
Ce dernier paramètre se trouve justement au centre de notre problématique dans un contexte
où les gouvernements provincial et fédéral font la promotion du travail de conservation des
sols et où l'on observe une augmentation nette de ces pratiques au cours des dernières années.
Selon une étude de la firme Ipsos-Reid citée par le Bulletin des Agriculteurs (2002), le nombre
de producteurs ayant adopté un système de travail réduit du sol a plus que doublé au cours des
cinq dernières années. Les superficies cultivées avec un tel système sont ainsi passées de 4,8
millions d'hectares en 1997 à plus de 9,7 millions d'hectares en 2001, de sorte que les
superficies où l'on pratique le travail réduit comptent maintenant pour 39 % des terres
cultivées au Canada. La viabilité de l'agriculture d'une manière générale est très liée aux
modes de gestion de la ressource sol et une gestion optimale passe nécessairement par des
pratiques agricoles visant à minimiser l'érosion sur les parcelles pour limiter les effets néfastes
induits.
D'une manière générale, un certain nombre de paramètres ont été identifiés comme étant
favorable à l'érosion en milieu agricole, il faut citer entre autres : les pratiques culturales
laissant à nu les sols durant une bonne partie de l'année, le développement de la mécanisation
et l'avancée des surfaces labourées sur les prairies naturelles. Les pratiques agricoles jouent en
effet un rôle important dans le processus d'érosion. Selon King et al. (2000), la plupart des
terres cultivées au Canada selon les modes classiques de gestion des cultures sont exposées à
l'érosion. Parallèlement les résultats de travaux menés par Koro et al. (1995) ont montré que
la présence de quantités croissantes de résidus s'est traduit par une réduction des pertes de
phosphore total. Ils ont également démontré que le maintien de résidus à la surface du sol est
très efficace pour le contrôle de l'érosion et que le gain envirormemental escomptable de cette
pratique en terme de réduction de pertes de phosphore total et biodisponible est réel, mais
moins important que la réduction de la perte de sol.
Une autre conclusion des études de Koro et al. (1995), tout à fait pertinente pour les
différentes problématiques en cours d'étude dans le bassin de la rivière aux Brochets, est
qu'une stratégie de lutte à la pollution agricole diffuse qui ne serait pas fondée sur le contrôle
de l'érosion des sols risquerait de ne pas produire les résultats escomptés là où l'excès de
phosphore constitue un problème.
2.2 Le cas du Québec et du bassin versant de la rivière aux Brochets
Selon Wall et al. (2002), l'érosion des sols constitue un défi environnemental de taille auquel
les Canadiens sont actuellement confrontés, elle se produit dans toutes les régions du Canada
et est liée à diverses utilisations du sol et sur les sols agricoles elle peut être causée par la
translocation associée au travail du sol. De l'avis des auteurs, l'érosion cause des problèmes
tant à l'intérieur qu'à l'extérieur des exploitations agricoles. Les impacts intérieurs qui sont
l'objet d'une attention particulière dans cette étude, concernent la perte immédiate de la
couche végétale des sols labourables et la perte de la productivité à long terme. Wall et al.
(2002) estiment que les incidences extérieures des sédiments, des bactéries provenant de la
matière organique, des nutriments et des pesticides sur la qualité de l'environnement et le
potentiel économique des écosystèmes, des eaux superficielles sont considérables et bien
documentées.
Le Québec est touché de façon variable par l'érosion hydrique notamment dans les régions
concernées par la monoculture intensive de maïs et de pommes de terre, des cultures à grands
interlignes. Emond (1993) souligne que plusieurs pratiques culturales sont mal adaptées à la
production québécoise des années 1990 et contribuent largement à polluer les cours d'eau.
L'attrait pour la monoculture (maïs et pomme de terre) se pratiquant sur un sol sans couverture
végétale rend ce sol facilement érodable. Cette technique de production et les conséquences
des pratiques culturales comme le compactage excessif des sols, le travail intensif du sol et le
creusage des cours d'eau, sont en grande partie responsables de l'érosion des sols et des
matières en suspension retrouvées dans les cours d'eau agricoles du Québec. À la station de
recherche de Lennoxville, des taux de pertes de sol pouvant atteindre 12,7 t/ha/an ont été
mesurés sur des pentes de 10 % (Pesant, 1984). Cyr (1993) estime qu'au Québec méridional la
principale source de dégradation du sol est l'érosion hydrique. L'érosion éolienne n'est
cependant pas négligeable. À titre indicatif, le Conseil des Sciences du Canada (1986) évalue à
400 000 la quantité de sols organiques érodée au Québec sur une base annuelle par érosion
éolienne. Dans le cas précis du bassin versant de la rivière aux Brochets, Caumartin et Vincent
(1994) estimaient que la majeure partie des charges de phosphore dans la rivière aux Brochets,
un des principaux tributaires de la Baie Missisquoi, est d'origine agrieole. Cela laisse supposer
qu'il s'y produit un ruissellement intense inhérent à une diminution progressive de la capacité
d'infiltration du sol. La question de l'érosion des sols en zones de grandes cultures, comme
c'est le cas dans le bassin de la rivière aux Brochets, est liée au fait que les sols ne sont pas
protégés par un couvert végétal significatif en automne et au début du printemps. Cette
situation rend la sensibilité encore plus grande faee à des événements pluvieux répétés et très
souvent de forte intensité qui coïncident avec ces périodes de faible protection de la surface du
sol.
2.3 Le rôle du recouvrement végétal dans la protection des sols agricoles
Le rôle du recouvrement tant par une couverture végétale verte que par une couverture
végétale sénescente dans la proteetion des sols est abondamment traité dans la littérature.
L'ampleur de ce rôle peut sensiblement varier d'un auteur à l'autre mais plusieurs auteurs dont
Roberts et Coleman (1988), Poster et al. (1982), Nagler et al. (2003), admettent qu'une
couverture végétale verte ou sénescente contribue de manière significative à réduire l'érosion
hydrique du sol.
Selon Griffith et al. (1986), les résidus protègent le sol à court terme en absorbant l'énergie
cinétique des gouttes de pluie, en ralentissant la formation de croûte de battance et en
réduisant la vitesse d'écoulement de l'eau. À plus long terme, ils eontribuent au maintien de la
teneur en carbone organique, de la stabilité structurale et de la perméabilité du sol. Le Conseil
des productions végétales du Québec (2000) abonde dans le même sens pour préciser que la
couverture de résidus réduit le ruissellement de surface et l'érosion des sols pour les champs
en cultures annuelles. Ceci contribue à diminuer l'exode d'éléments nutritifs et de pesticides
dans les eaux de surface. De plus, l'enfouissement des résidus favorise un enrichissement du
sol en matière organique et améliore ses propriétés physiques, biologiques et ehimiques.
Robeits et Coleman (1988) ajoutent que le maintien de résidus de culture après la récolte est le
moyen le plus simple et efficace pour le contrôle de l'érosion tout en maintenant la qualité du
sol. Dans la même veine, Poster et al. (1982) estiment que les résidus de culture à la surface
du sol dissipent l'action directe inhérente à l'énergie des gouttes de pluie et réduisent l'érosion
des sols. Les résidus de cultures offrent également une résistance mécanique à l'eau de
ruissellement et diminuent ainsi le potentiel à produire l'érosion.
Les travaux de Nagler et al. (2003) confirment les précédentes opinions favorables au
maintien de résidus de cultures sur parcelles à l'inter saison. En effet, ils évoquent trois raisons
pour justifier la nécessité de laisser les résidus de culture sur les sols agricoles dans une
perspective de réduction de l'érosion hydrique :
•  ils diminuent de façon significative l'érosion en réduisant le ruissellement et le
mouvement des nutriments vers les rivières et ruisseaux ;
•  ils affectent favorablement des paramètres physico-chimiques comme l'infiltration de
l'eau, l'évaporation, la porosité et la température du sol ;
•  ils apportent des nutriments au sol, améliorent sa structure, facilitent le labourage,
influencent le régime de fertilisation et jouent un rôle dans la séquestration du carbone.
A ce jour, plusieurs études ont été menées pour quantifier la contribution des résidus de
culture dans la réduction de l'érosion hydrique. Il convient de mentionner notamment les
résultats des études de Freebaim et Wockner (1986) qui ont montré qu'un minimum de 20%
de couverture par les résidus permet de réduire l'érosion et ceux de Keteheson et Stonehouse
(1983) selon lesquels un taux de couverture de résidus de maïs aussi faible que 15 % peut
réduire l'érosion de 75 % par rapport à un sol nu. Les travaux de Dickey et al. (1986) ont
montré qu'une couverture de résidus de 20 % permet de réduire l'érosion de 50 % comme
l'illustre la figure 1. Parmi les facteurs conditionnels de l'érosion, le couvert végétal est
certainement le facteur le plus important puisque l'érosion passe de 1 à plus de 1000 tonnes
lorsque, toutes choses étant égales par ailleurs, le couvert végétal d'une parcelle diminue de
100 % à 0 % (Roose, 1994). Il ressort que l'érosion et dans une moindre mesure le
ruissellement, dépendent pour une large part de la proportion du sol non couvert par la
végétation au moment des grosses pluies.
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Figure 1 - Effet de la couverture des résidus sur la réduction de l'érosion des sols
Comparativement au travail conventionnel, le travail réduit et le semis direct génèrent un
certain recouvrement en laissant des résidus de culture à la surface du sol. En diminuant le
ruissellement, les débris végétaux favorisent l'infiltration et protègent le sol contre l'érosion. A
la lumière de ces considérations, il est évident qu'une gestion optimale des résidus de culture
est une étape importante dans toute démarche d'exploitation durable de la ressource sol. D'où
la nécessité de pouvoir faire le point sur les meilleures méthodes d'estimation du
recouvrement par les résidus de culture à l'échelle régionale et d'en faire un suivi régulier.
2.4 Classification des pratiques de conservation selon le taux de recouvrement des
résidus
Les pratiques de conservation des sols basées sur le type de travail du sol et la valorisation des
résidus des récoltes sont souvent classifiées à partir du pourcentage de résidus de culture laissé
à la surface du sol. En ce sens, des différences en grande partie fondées sur la terminologie
existent entre les travaux effectués aux États-unis et au Canada. Un travail de conservation des
sols est défini par le Centre d'Information sur les Technologies de Conservation (CTIC, 2000)
comme tout système de travail du sol qui laisse plus 30 % de couverture de résidus. Le semis
direct, le paillis, la culture sur billons permanents sont des variantes du travail de conservation
8des sols. Le labour conventionnel est un système qui laisse moins de 15 % de couverture de
résidus tandis qu'une couverture de résidus comprise entre 15 et 30 % fait référence à un
travail réduit et non pas à un travail de conservation des sols. Parallèlement, le Conseil des
productions végétales du Québec (2000) définit le travail réduit comme un système de travail
du sol moins intensif que le travail conventionnel et qui résulte en une incorporation
incomplète des résidus de culture où le pourcentage de couverture visé est d'au moins 30 %.
C'est ce système de classification qui est utilisé dans ce travail pour la cartographie de
l'intensité du travail du sol.
2.5 Cartographie des résidus de culture à partir d'imagerie satellitaire
La quantification de la couverture de résidus au sol est importante pour l'évaluation de
l'efficacité des pratiques agricoles de conservation du sol. La couverture des résidus de culture
peut être déterminée par des mesures à la surface du sol de tout fragment de résidus, ce qui
impliquerait une décompte manuelle. Les méthodes couramment utilisées incluent la méthode
de la corde (Laflen et al. 1981) et la méthode photographique.
Selon McNaim et Protz (1993) les données de télédétection pourraient offrir une alternative
pour l'estimation de la couverture par les résidus de culture à l'aide d'une analyse de
corrélations entre les résidus et la réflectance de surface. C'est ainsi que la télédétection a été
utilisée dans plusieurs études pour mesurer le pourcentage de résidus de maïs sur des parcelles
situées dans le comté d'Oxford, en Ontario (McNaim et Protz, 1993), pour déterminer les
limites de discrimination entre le sol et les résidus (Daughtry et al. 2004), pour tester le
potentiel d'évaluation du taux de recouvrement des résidus en utilisant des images ETM+ de
Landsat 7 ou pour distinguer les résidus des sols nus avec la réflectance du moyen infrarouge
(Daughtry, 2001). D'autres études avaient pour but de quantifier le taux de recouvrement au
sol par la végétation comme facteur préventif de l'érosion (Arsenault, 2002), d'analyser
l'apport des indices de végétation pour l'évaluation de la couverture du sol (Cyr, 1993) ou de
caractériser le recouvrement végétal et les pratiques agricoles à l'aide d'images TM de
Landsat 5 (Bergeron, 2000). Le potentiel du moyen infrarouge pour la cartographie des résidus
de culture par utilisation d'images ETM+ a retenu l'attention de certains chercheurs (Bannari
et al. 2000a). Les résultats ont montré que le moyen infrarouge est la région spectrale qui
possède la meilleure sensibilité à la présence des résidus.
L'autre facteur qui explique la nécessité d'une mesure adéquate et précise du recouvrement
par les résidus de culture sur les sols agricoles réside dans son importance dans les modèles
d'érosion. Selon Renard et al. (1991), la couverture des résidus peut être utilisée pour calculer
le facteur relié aux pratiques de conservation des sols dans l'équation universelle des pertes de
sols. Gowda et al. (2001) estiment que les modèles d'érosion requièrent des informations sur
les propriétés du sol et les pratiques agricoles pour prédire les pertes de sols dans les régions
agricoles en altitude.
Une approche généralement utilisée en télédétection pour cartographier les surfaces de résidus
consiste à appliquer des indices de végétation ou des indices spectraux combinant les bandes
du proche et du moyen infrarouge et la méthode d'analyse des mélanges spectraux (SMA).
Les résidus de culture sont caractérisés par des fines bandes d'absorption inhérentes à la
présence de la lignine et de la cellulose. Parallèlement les bandes spectrales du capteur TM
sont assez larges ce qui laisse supposer des possibilités limitées pour la détection de ces fines
bandes d'absorption alors que les principaux indices de résidus actuellement développés dont
NDI (Normalized Différence Index), SACRI (Soil Adjusted Com Résidue Index), MSACRI
(Modified Soil Adjuted Crop Résidue Index) sont conçus pour les données TM. Le capteur
ASTER répond à ce besoin avec des bandes plus étroites et plus nombreuses dans la région du
moyen infrarouge. L'indice de résidus développé pour les données ASTER est le LCA
(Lignine Cellulose Absorption Index) qui utilise les bandes 5, 6 et 8 (Daughtry et al. 2005).
En terme d'outils pour cerner cette problématique, une autre alternative pour la cartographie
des résidus de culture reste l'utilisation de capteurs aéroportés comme AVIRIS (Airbome
Visible/Infrared Imaging Spectrometer) aux États-unis, MIVIS (Multispectral Infrared and
Visible Imaging Spectrometer) en Italie et SFSI (Short Wavelength Infrared Full Spectrum
Imager) au Canada possédant des bandes suffisamment étroites dans le moyen infrarouge pour
l'identification de la lignine et de la cellulose (VIASAT Géo-Technologie inc., 2000). Le
capteur hyperspectral Hyperion pourrait offrir d'excellentes possibilités avec plus de deux
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cents bandes spectrales entre 0,4 et 2,5 pm et 30 mètres de résolution spatiale. Les applications
incluent notamment la foresterie, l'agriculture et la gestion de l'environnement.
Les principaux avantages de l'utilisation de la télédétection dans de telles problématiques
tiennent principalement au fait qu'elle peut donner une vue d'ensemble pour le suivi de la
ressource sur de vastes territoires, qu'elle peut minimiser les coûts reliés à l'acquisition et au
traitement des données et le temps requis pour effectuer ces opérations et qu'elle permet de
localiser avec une précision acceptable les zones sensibles à l'érosion. Parallèlement, Bou
Kheir et al. (2001) estiment que l'une des contraintes reliées à l'utilisation de la télédétection a
rapport au caractère instantané des images satellites. En effet, à chaque date de prise de
données correspond une nomenclature dépendant des cycles naturels et des façons culturales.
2.5.1 Les potentialités de la fluorescenee
Certaines recherches sur la caractérisation des résidus de cultures se sont orientées vers les
techniques de fluorescence. Les résultats des travaux de McMurtrey et al. (1993) ont fait état
d'une différence dans la réponse des sols et des résidus quand ils sont illuminés par une
radiation ultraviolette à 337 nanomètres. Plus tard, Daughtry et al. (1996a) ont conclu que les
techniques de fluorescence pouvaient être moins ambiguës dans la discrimination des résidus
de culture des sols que les techniques de réflectance utilisant les régions du visible et du
proche infrarouge. Ceci pourrait éventuellement résoudre un problème crucial dans la
caractérisation des résidus de cultures à savoir leur séparation des sols. Cependant, Daughtry
(2001) estime que plusieurs problèmes concernant la technique de fluorescence doivent être
résolus notamment la question de l'excitation énergétique qui doit être fournie pour produire
la fluorescence et le signal qui est faible à la lumière ambiante.
2.5.2 Les potentialités du radar
Le potentiel des données radar a également été exploré pour distinguer les types de labour et
par conséquent pouvoir distinguer les champs labourés de manière conventionnelle et ceux sur
lesquels des résidus sont laissés dans une perspective de réduction de l'érosion. Une étude
conduite par McNaim et al. (1998) a conclu que les micro-ondes interagissent avec la rugosité
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induite par les travaux de labour et par conséquent l'imagerie radar peut fournir des
informations utiles sur le type et les calendriers de labour. Selon les auteurs, on dispose de peu
de connaissances sur l'interaction entre les micro-ondes et les résidus de cultures, toutefois des
corrélations significatives ont été observées entre la rétrodiffusion et la couverture de résidus.
Ces études ont en outre démontré que l'utilisation de l'imagerie RADARSAT pouvait apporter
quelques informations sur les résidus de cultures et que l'imagerie multidate pouvait être
utilisée pour le suivi des pratiques après les récoltes et en période de préparation de sol en
prévision du semis.
Dans la mesure où les données radar seraient viables pour distinguer les différents types de
pratiques agricoles de conservation basées sur la valorisation des résidus de culture, elles
constitueraient une voie intéressante compte tenu des limites des capteurs optiques à acquérir
des données à des périodes cruciales pour bien cerner cette problématique. McNaim et al.
(1998) estiment en effet qu'au Canada, la collecte de données sur les pratiques de gestion des
résidus de cultures est difficile pour l'acquisition d'images de satellites optiques sans nuages à
l'intérieur de périodes relativement courtes entre la récolte et l'arrivée de la neige et entre la
fonte des neiges et la croissance des cultures au printemps.
2.6 Les méthodes d'estimation du recouvrement par télédétection
A leurs débuts, les recherches en télédétection ont été orientées vers l'étude de la couverture
végétale vivante avec l'un des indices de végétation les plus utilisés, en l'occurrence le NDVI.
Une attention soutenue n'a pas été accordée à la fraction sénescente qui est surtout importante
après les récoltes à certains endroits et pendant les périodes de labourage notamment au niveau
des exploitations où une gestion adéquate en est faite comme moyen de protéger les sols de
l'érosion. La quantification de la couverture du sol par les résidus est nécessaire dans les
systèmes agricoles pour évaluer la contribution ces pratiques antiérosives dans la lutte contre
l'érosion hydrique. Dans les lignes qui suivent sont présentés les principaux indices
développés pour caractériser la végétation sénescente et dans la mesure du possible leurs
limites d'utilisation.
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2.6.1 Normalized Différence Index (NDI)
Le NDI a été développé par MeNairn et Protz (1993), qui se sont inspirés du formalisme du
NDVI pour créer un indice basé sur la différence normalisée entre les réflectances des bandes
du proche et du moyen infrarouge. La différence avec le NDVl se situe donc dans la
substitution des bandes du visible (rouge) et du proche infrarouge pour celles du proche et du
moyen infrarouge qui se sont révélées plus efficaces dans la détection de la végétation au stade
de sénescence. Le NDI est défini par l'équation suivante :
pTMA - pTM5
NDI=^^- (1)
pTMi + pTM5
Avec : pTM4 : Réflectance mesurée dans la bande TM4
pTM5 : Réflectance mesurée dans la bande TM5
En général les résultats trouvés avec le NDI ne sont pas convaincants, les valeurs de l'indice
étant très peu corrélées aux taux de recouvrement réel. Cependant, il reste un des premiers
indices à avoir pris en compte la fraction sénescente de la végétation.
2.6.2 Soil Adjusted Corn Residue Index (SACRI) et Modified Soil Adjuted Crop Residue
Index (MSACRI)
Compte tenu de la sensibilité du NDI aux propriétés optiques du sol, à la couleur et à la
brillanee, Biard et al. (1995) l'ont transformé en un nouvel indice, le SACRI (Soil Adjusted
Corn Residue Index) qui prend en compte les propriétés optiques des sols tout en estimant la
fraction correspondant aux résidus de cultures. Les mêmes principes proposés par Baret et al.
(1989) pour d'autres indices ont été utilisés pour définir cet indice dont la formulation est la
suivante ;
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,,,^^cciPiPm-apiMIR)-P)
p{MIR) + ap{PIR)-aP
Où : p{PIR) est la réflectance mesurée dans la bande proche infrarouge (TM4)
p{ MIR) est la réfleetance mesurée dans la bande moyen infrarouge (TM5)
a est la pente de la droite de sol dans le plan MIR/PIR
P est l'ordonnée à l'origine de la droite de sol dans le plan MlR/PlR
Le SACRl a certes la vertu d'améliorer les résultats du NDI notamment en ce qui a trait à sa
dépendance par rapport aux propriétés optiques des sols, cependant certains auteurs (Biard et
al. 1995; Bannari et a/. 1999) ont trouvé qu'il possède une dynamique faible pour des taux de
recouvrement supérieurs à 25 %. En ce sens, l'apport exclusif de la région du moyen
infrarouge a été exploré pour voir le comportement de cet indice dans la détection des résidus
de récolte. Par la suite, une nouvelle formulation du SACRI a été proposée par Bannari et al.
(2000b) et connu sous le nom de MSACRI (Modified Soil Adjusted Crop Residue Index). Cet
indice exploite les bandes spectrales TM5 et TM7 de Landsat. La pente et l'ordonnée à
l'origine de la droite de sol sont également calculées dans l'espace spectral des bandes TM5 et
TM7. Pour résoudre le problème de la saturation des valeurs du MSACRI et obtenir une
gamme de valeurs comparables à celles des autres indices de végétation, les auteurs ont ajouté
une constante multiplicative (5) à la formule. Cette dernière, ajoutée de manière arbitraire,
constitue peut-être une des faiblesses du MSACRI en ce qui a trait à sa formulation.
MSACRI = C'®
a{pTM5 - apTMl - b)
{apTMS + pTMl - ah)
(3)
Où : pTM5 : est la réflectance mesurée dans la bande ETM-5 ou TM-5
pTMl : est la réflectance mesurée dans la bande ETM-7 ou TM-7
Q, : est la pente de la droite de sols nus dans l'espace spectral TM-5 / TM-7 ou ETM 5 /
ETM7
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b : est l'ordonnée à l'origine de la droite de sols nus dans l'espace spectral TM-5 / TM-7
ou ETM 5 / ETM 7
Bannari et al. (2000a) ont trouvé de bons résultats avec le MSACRI notamment avec la
combinaison ETM 5 / ETM 7 et l'ont identifié comme un bon indice permettant la séparation
des résidus de culture et des sols nus.
2.6.3 Cellulose Absorption Index (CAI)
Un autre indice, communément appelé Cellulose Absorption Index (CAI) a été développé dans
le but de séparer la signature des résidus de celle des sols nus et du même coup résoudre le
problème posé par la similitude entre la réflectance de ces deux entités dans les régions du
visible et du proche infrarouge. En effet, selon Thoma et al. (2004), le fait que les réflectances
des résidus de culture et des sols nus soient monotones à beaucoup d'endroits du spectre, les
rapports de bandes n'améliorent pas de façon substantielle les possibilités de discrimination.
Une des exceptions est le cas du Cellulose Absorption Index (CAI) qui exploite les pics
d'absorption de la végétation sénescente qui apparaissent dans la région du moyen infrarouge
ce qui n'est pas le cas pour les sols.
Dans le même ordre d'idées, Murray et Williams (1987) estiment que l'une des approches
prometteuses dans la discrimination des résidus des sols réside dans l'utilisation d'une bande
d'absorption près de 2100 nanomètres. Celle-ci réagit aux différents composés possédant un
groupement alcool OH comme la cellulose. Selon Elvidge (1990) deux autres bandes
d'absorption associées à la présence d'azote et de lignine et susceptibles de faciliter cette
discrimination apparaissent près de 1730 et 2300 nanomètres. Des chercheurs comme Nagler
et al. 2003 ; Daughtry 2001; Daughtry et al. 2004 se sont penchés sur le meilleur endroit de la
région du moyen infrarouge pour localiser les bandes d'absorption dues à la présence de la
lignine et la cellulose. Les localisations idéales pour la définition d'un indice de détection de la
lignine et de la cellulose varient sensiblement d'une étude à l'autre, cela permet d'avoir des
valeurs différentes pour le même indice rien qu'en changeant les valeurs de longueur d'onde
préconisées par les différents auteurs.
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Ces différents travaux pour la définition d'une variable spectrale pour la mise en évidence de
la lignine et de la cellulose ont abouti au Cellulose Absorption Index (CAI). Il décrit la
profondeur ou la largeur de la bande d'absorption de la lignine et de la cellulose dans la région
du moyen infrarouge comme illustré par l'équation 4 :
CAI = 100 [0.5 (R2.0 + R2.2) - R2.1] (4)
Où:
R2.0 est la réflectance dans une bande de 10 nanomètres centrée à 203 Inm,
R2.1 est la réflectance dans une bande de 10 nanomètres centrée à 2101nm,
R2.2 est la réflectance dans une bande de 10 nanomètres centrée à 221 Inm.
Les conclusions de ces études ont montré que l'indice d'absorption de la cellulose (CAI) pour
les résidus secs était supérieur de manière significative par rapport à celui des sols également
secs. En ce sens, d'autres essais ont été plus concluants, en effet Daughtry (2001) a trouvé des
valeurs de CAI positives dans toutes les mesures sur des résidus de maïs, de soja et de blé sauf
ceux saturés en eau. Parallèlement, tous les sols avaient des valeurs de CAI négatives. Il est
alors ressorti que l'eau altère de manière significative les spectres des résidus de culture mais
n'empêche pas toutefois leur discrimination des sols nus en utilisant le CAI.
2.6.4 Lignine Cellulose Absorption Index (LCA)
Le capteur Japonais ASTER comporte des bandes spectrales plus étroites et plus nombreuses
que la plupart des capteurs optiques mentionnés précédemment notamment dans la région du
moyen infrarouge ce qui ouvre de nouvelles perspectives dans l'observation spatiale et la
détection des résidus de cultures. Le grand problème avec ce capteur reste cependant que les
acquisitions ne se font pas de manière systématique pour toutes les régions et sur une base
continue. L'obtention des données ASTER repose sur une demande préalable et ime
justification, ce qui représente un grand inconvénient dans le cas notamment de certaines
applications qui nécessitent une série temporelle de données.
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Un nouvel indice adapté à la détection de la végétation sénescente semblable au CAI,
applicable aux données ASTER, a été défini par Daughtry et al. (2005). Il utilise 3 bandes du
sous-système moyen infrarouge du capteur ASTER définies selon la relation suivante :
LCA = 100 [(A6-A5) + (A6-A8)] (5)
Avec : A5, la bande 5 d'ASTER à 2145-2185 nm,
A6, la bande 6 d'ASTER à 2185-2225 nm
A8, la bande 8 d'ASTER à 2295-2365 nm.
Les résultats des travaux de Daughtry et al. (2005) ont montré que la couverture par les
résidus de culture est linéairement corrélée avec les valeurs de l'indice LCA. Cependant, il
s'agit de résultats expérimentaux, aucune image ASTER n'a été utilisée pour tester le
comportement de l'indice.
2.6.5 Crop Residue Index Multiband (CRIM)
Le Crop Residue Index Multiband (CRIM) a été développé par Biard et Baret (1997). Ce
concept utilise un modèle linéaire pour extraire du complexe sol-résidus la fraction
correspondant aux résidus de culture. Il implique des spectres purs de sols nus et de résidus
pouvant provenir de données terrain ou d'images pour le calcul de droites de sol et de droites
de résidus. Le CRIM peut être représenté dans un espace à n dimensions, cependant pour
mieux illustrer le concept on le représente dans un plan bidimensionnel. Le plan
bidimensionnel en question peut être formé par la combinaison de n'importe quelles bandes
spectrales contrairement au SACRI et MSACRI pour qui les combinaisons de bandes
possibles sont prédéfinies. Le CRIM est caractérisé par la prise en compte simultané du
concept de droites de sols et de droites de résidus. Ces droites, une fois définies à partir de
spectres recueillis sur des sols complètement nus et totalement couverts de résidus, forment un
plan bidimensionnel défini par deux bandes spectrales et toute couverture intermédiaire de
résidus estimée par l'algorithme se trouve théoriquement à l'intérieur de cet espace spectral.
Le CRIM devrait être une estimation directe du taux de recouvrement des résidus et devrait
donc varier entre 0 et 1. Cependant Biard et Baret (1997) estiment qu'en raison des
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imprécisions dans les données utilisées pour la définition des droites de sol et de résidus,
certains points peuvent se trouver à l'extérieur de l'espace bidimensionnel défini et par
conséquent peuvent avoir des valeurs en dehors les limites théoriques [0, 1]. Dans ce cas, les
valeurs négatives sont ramenées à 0 et celles supérieures à 1 sont ramenées à l'unité. La figure
2 illustre le concept du CRIM :
, ' Di oitr (If s i f sldns
DroUr (lf.v sols
Source : Biard et Baret (1997)
Figure 2 - Le concept du CRIM observé dans un plan bidimensionnel. Le point S est la
projection du point M sur la droite des sols, le point R est la projection du point M sur la droite
des résidus, le point I est le point d'interception des deux droites.
Selon l'illustration du concept du CRIM présentée à la figure 2, la distance du point M à la
droite des sols (SM) par rapport à la distance entre la droite des sols et la droite des résidus
(SR) est une estimation du taux de recouvrement par les résidus de culture. Le point I est le
point d'interception entre les deux droites. Les longueurs SR et SM peuvent être alors
estimées en calculant la tangente des angles Ç et ô. Le CRIM peut alors être défini par
l'équation 6 :
CRIM = SM/SR = tan (Ô)/tan (Q (6)
Il est possible d'adapter le modèle à un plan à n dimensions, où des droites de sol et de résidus
peuvent être définies selon les équations 7 et 8 de manière respective :
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Dès lors, les vecteurs principaux pour les droites de sols et de résidus sont respectivement :
s = [l as,i ... as,n\
r=[l ar,2 ... ar,n\
(9)
(10)
Le point d'interception (I) entre la droite de sols et la droite de résidus peut être obtenu à
condition que le système d'équations linéaires constitué par les équations 7 et 8 soit résolu.
Cette valeur correspond alors à ps> 1 = P» 1 = pL 1 n Les valeurs dans les autres bandes peuvent
être obtenues en utilisant l'équation 7 ou 8.
Si l'on considère un ensemble de mesures de réflectances effectuées, \pM, 1 pM, 2...pM, 3]
correspondant au point M, le vecteur principal m généré par IM est défini par la relation
suivante ;
m = \pM, 1 -pl,\ pM,2 - pl,2 ...pM,n - pl,n\ (11)
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Les angles ô et Ç sont ainsi définis :
V yyi o f*
Cosô=—^ CosÇ=—^ (12)
[sl[m] [5].[r]
Et finalement en utilisant la définition de CRIM dans l'équation (6), on obtient :
tan(^ cos(0 1 - cos^ (S)CRIM=—^ = ^.J  (13)
tan(<^ cos( J) y 1 - cos (Q
2.6.6 Analyse des mélanges spectraux (SMA) ou déconvolution spectrale
Selon Garcia-Haro et al. (1996), les modèles de mélanges spectraux décrivent les signatures
spectrales comme un mélange de plusieurs spectres de référence. Ils partent de l'hypothèse
que la majorité des variations spectrales pour les images multispectrales sont le fait d'un
nombre restreint de composantes de la surface (végétation, sol, ombre). L'analyse des
mélanges spectraux (Spectral Mixture Analysis) assume d'après Adams et al. (1995) que le
spectre mesuré par un capteur est une combinaison linéaire de toutes les composantes du pixel
et les proportions de ces composantes pures ou endmembers reflètent la surface couverte par
ces éléments distincts au sol. Le modèle mathématique peut être exprimé de la manière
suivante :
Ri REij + El et ^Fj = \ (14)
./ = 1 ./=!
OÙ R/ est la réflectance du spectre résultant dans la bande i
REij est la réflectance du spectre du endmember j dans la bande i
Fj est la fraction du enJwemèerj
Ei est l'erreur résiduelle dans la bande i du endmember j
n est le nombre total de composantes spectrales ou endmembers
20
L'équation admet une solution unique si et seulement si le nombre de composantes spectrales
n'excède pas le nombre de bandes du capteur en question plus 1 (n+1). La validité du modèle
peut être évaluée par le calcul du RMSE (erreur quadratique moyenne). Ce paramètre permet
d'estimer comment le choix d'endmembers a permis d'expliquer la variabilité spectrale.
Kitamoto et Takagi (1995) affirment que les classifications traditionnelles donnent des
résultats insatisfaisants car les mixels sont classifiés dans l'une ou l'autre des catégories de
pixels purs alors qu'ils correspondent en fait à des mélanges de signatures. Dans le même
ordre d'idées Ichoku et al. (1996) affirment que quel que soit le modèle employé (linéaire,
probabiliste, géométrique-optique...), la déconvolution spectrale permet une meilleure
estimation des proportions de couverture du sol que les méthodes conventiormelles de
classification. D'où la nécessité de pouvoir décomposer ces mixels en leurs éléments
constitutifs. Stuart et Wilson (2000) ont utilisé avec succès la technique de déconvolution
spectrale pour la détection du DED (Dutch Elm Disease) en utilisant des images TM alors que
les classifications dirigées et non dirigées effectuées n'avaient pas donné de résultats
concluants. Cette procédure permet de produire des cartes représentant l'abondance relative de
chaque élément spectralement pur contenu dans l'image (Adams et al. 1986; Boardman, 1989;
Boardman, 1990). Le principe consiste donc en une décomposition de la signature spectrale
pour faire ressortir la signature de chaque élément pur (endmember).
Le choix des composantes spectrales (endmembers) est une étape déterminante de la
déconvolution spectrale puisque la précision des résultats en dépend. En général, un nombre
limité de composantes spectrales explique une grande partie des variations spectrales de
l'image, ce qui explique que les meilleurs résultats obtenus avec la déconvolution spectrale le
sont avec peu de spectres purs (Lu et al. 2003a, Ustin et al. 1996). Selon Smith et al. (1990),
dans la pratique, les meilleurs résultats sont obtenus avec un jeu de 3 ou 4 endmembers qui
permettent une modélisation optimale du terrain. Ils insistent également sur la prise en compte
d'un endmember additionnel "Ombre" qui permet de prendre en compte les variations
d'illumination dues à l'angle d'incidence local ainsi que les ombres à différentes échelles
spatiales. La contrainte qui existe dans ce processus concerne le nombre d'éléments
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spectralement purs ou endmember admissibles qui ne doit pas dépasser le nombre de bandes
spectrales de l'image plus 1.
2.7 Problématique
Partout à travers le monde le phénomène d'érosion hydrique des sols prend des proportions
inquiétantes au point de constituer une des principales menaces à la sécurité alimentaire au
cours des prochaines années. Face à ce déséquilibre provoqué en grande partie par les actions
de l'homme, des mesures très diverses ont été adoptées. Une des démarches consiste à mettre
en place des structures mécaniques ou biologiques pour contrôler l'érosion. Une autre
approche peut être un changement dans les pratiques agricoles, c'est-à-dire un changement
dans la manière de préparer le sol avant les semis, dans la façon de semer, de faire l'entretien
des plantations ou même d'effectuer les récoltes. En effet, les pratiques culturales comme le
travail réduit du sol, le semis direct, la mise en place de bandes riveraines entre autres peuvent
aider à protéger le sol de l'impact direct des gouttes de pluie, d'un ensoleillement excessif, du
vent et du même coup à réduire l'érosion (PAO, 2000). Dès lors, le suivi de ces pratiques par
télédétection devient important et peut constituer pour l'aménagiste un outil d'aide à la prise
de décision pour l'aménagement des bassins versants notamment les secteurs les plus fragiles.
Les conséquences de l'érosion hydrique, sont nombreuses : pertes de terre arable, dispersion
de polluants divers, diminution des éléments nutritifs (N, P, K) et de la matière organique,
rendements moindres, champs ravinés etc... Outre la dégradation des sols, les impacts
environnementaux peuvent être importants : eutrophisation des hydrosystèmes, coulées de
boues, inondations, voies de communication endommagées (Mabit et al. 1998).
Les nombreuses interactions de l'homme avec son environnement sont en grande partie à
l'origine du processus d'érosion hydrique des sols. Des recherches menées à Santa Carina et à
d'autres endroits au Brésil ont montré que l'impact direct des gouttes de pluie sur le sol était
responsable à 95 % de l'érosion hydrique. Elles ont également confirmé que le problème
d'érosion était inhérent aux modes de gestion du sol (PAO, 2000).
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Les conséquences de la dégradation des sols sont dramatiques pour les populations locales,
elles se traduisent notamment par des pertes de fertilité impliquant une diminution
significative des rendements agricoles. Cela amène les agriculteurs à utiliser des stocks de plus
en plus importants d'engrais chimiques pour maintenir le niveau de production. Cette
utilisation intensive d'engrais s'accompagne de pollutions des lacs par le biais de l'infiltration
au niveau des nappes phréatiques et du transport des polluants lors des pluies. Le problème de
l'érosion des sols est d'autant plus important au Canada que Wicherek (1994) estime que la
dégradation affectant les vastes bandes de terres cultivables au Canada menace la viabilité de
l'agriculture à moyen terme et qu'actuellement le coût de l'érosion des sols (manques à gagner
et dégâts) est évalué à plus de 1.3 milliard de dollars par année.
Les agriculteurs et les gouvernements se sont concertés autour de la nécessité d'améliorer les
méthodes culturales et de réduire l'érosion des sols ce qui accroît la rétention de dioxyde de
carbone dans les sols (Gouvernement du Canada, 2002). En agissant comme « puits » de
carbone, les sols agricoles ont la capacité de retirer le CO2 de l'atmosphère et le stocker.
Depuis 1991, par exemple, le travail réduit du sol s'est accru de 350 %. Si les pratiques
actuelles se poursuivent, l'agriculture devrait générer un puits de carbone de 10 MT durant la
première période d'engagement. La question des pratiques antiérosives ne se résume donc pas
à une simple réduction de l'érosion, mais dans les plus hautes sphères de l'état, on mise sur
l'adoption et la multiplication de pratiques agricoles susceptibles de contribuer à la réduction
des gaz à effet de serre (CES) en vue de se conformer aux engagements du protocole de
Kyoto.
Compte tenu de l'importance de ces techniques dans la gestion des éléments nutritifs et du sol
par le biais d'une atténuation de l'érosion, les gouvernements en font la promotion. Cependant
pour se faire une idée juste de l'ampleur de ces pratiques et éventuellement évaluer leur
contribution dans la lutte contre la dégradation des sols, il est impératif de disposer d'outils
permettant leur observation à l'échelle régionale et à même de permettre une cartographie des
superficies concernées. L'observation de ces pratiques à l'aide d'images satellites semble être
la solution tout indiquée puisque la collecte de certaines informations par une approche in situ
est souvent coûteuse, consommatrice de temps et parfois impossible ( Eastman et Fulk, 1993).
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Les agriculteurs canadiens sont nombreux à valoriser les résidus de culture à l'automne et au
printemps en laissant à la surface du sol une quantité suffisante de résidus (travail réduit, semis
direct) pour réduire l'érosion hydrique sur les parcelles. Cependant, Daughtry (2001) estime
que les techniques couramment utilisées pour l'évaluation de la couverture de résidus sont
inefficaces dans la caractérisation de la variabilité spatiale des résidus pour de grandes
superficies tandis que Morrison et al. (1993) qualifient ces méthodes d'ennuyeuses et
subjectives. Il faut donc trouver des méthodes capables non seulement de détecter les résidus,
les quantifier mais aussi qui soient à même de prendre en compte la dimension spatiale
puisqu'il s'agit d'évaluer de grandes superficies de champs couvertes par les résidus avec
divers taux de recouvrement et repartis de façon non uniforme.
Compte tenu de l'incidence des pratiques traditionnelles de travail du sol sur le processus
d'érosion et, parallèlement, de l'impact des pratiques de conservation des sols dans la
réduction de ce phénomène, il convient de mettre à profit les techniques de télédétection dans
l'observation spatiale des résidus de culture. Ce travail s'appuie sur les approches par indices
(NDI, SACRI, MSACRI, CRIM, CAI, LCA), par déconvolution spectrale, l'extraction
d'informations à partir de classifications dirigées et la caractérisation des pratiques à partir
d'observations et d'enquêtes sur le terrain. Il devrait permettre de faire le point sur les
différentes méthodologies utilisées pour l'observation spatiale des pratiques antiérosives et
déterminer celle qui permet l'obtention des meilleurs résultats.
2.8 Objectifs
•  Il a été identifié pour cette étude un objectif général auquel se rattachent trois objectifs
spécifiques. L'objectif premier de cette étude est d'évaluer la validité des approches
par indices (NDI, SACRI, MSACRI, CRIM, CAI, LCA) dans la détermination du taux
de recouvrement par les résidus de culture appliquées comme pratique de conservation
des sols et de faire une comparaison avec d'autres approches comme la déconvolution
spectrale.
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Les objectifs spécifiques sont les suivants :
• Observer spatialement et caractériser les pratiques agricoles antiérosives appliquées à
l'échelle du bassin versant de la rivière aux Brochets à l'aide d'images satellites ETM+
et ASTER ainsi que d'observations sur le terrain. Cependant pour des raisons liées à
des contraintes techniques d'acquisition dans le cas des images ETM+ et de
disponibilité pour les données ASTER, une image Landsat 5 TM est utilisée dans cette
étude.
•  Cartographier les pratiques agricoles antiérosives faisant l'objet de l'étude
• Déterminer et localiser les superficies en semis direct
2.9 Hypothèses
Pour l'atteinte des objectifs mentionnés plus haut, les trois hypothèses suivantes sont posées :
•  Les données TM de Landsat 5 et ASTER de TERRA permettent d'observer et de
cartographier certaines pratiques agricoles antiérosives à l'échelle d'un bassin versant.
•  La déconvolution spectrale des données TM facilite la détection des pratiques agricoles
antiérosives.
•  Les indices spectraux (NDI, MSACRI, CRIM, CAl, LCA) sont utiles pour la détection
des résidus de culture
2.10 Limitations de l'étude
Les limitations de cette étude se situent à plusieurs niveaux. La plus importante est sans doute
celle concernant les capteurs utilisés. Au départ il s'agissait d'évaluer les potentialités des
capteurs ETM+ et ASTER dans la détection et la quantification des résidus de culture en
utilisant des méthodologies appropriées et de pouvoir faire une comparaison entre les résultats
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des deux capteurs. L'idée était aussi d'exploiter la complémentarité de ces deux capteurs
compte tenu de leur passage à l'équateur décalé de 30 minutes (10 AM heure locale solaire
pour ETM+ et 10 :30 pour ASTER). Les images ETM+ qui devaient être traitées étaient
affectées par des problèmes techniques d'acquisition et les procédures de remplissage
proposées par le fournisseur ne nous paraissaient pas satisfaisantes. Le capteur TM (Landsat 5)
a donc été préféré au capteur ETM+. Des contraintes techniques indépendantes de notre
volonté ont empêché l'acquisition d'images ASTER sur le bassin versant pour l'automne 2004
et le printemps 2005 alors que des données ont été amassées pendant les mêmes périodes pour
pouvoir valider nos résultats. Donc, en lieu et place d'une analyse multicapteurs, on a dû
restreindre le champ de l'étude en utilisant une image Landsat 5 TM du 15 novembre 2004 sur
laquelle les indices et la déconvolution spectrale ont été appliqués.
La seconde limitation concerne le caractère restrictif des résultats par rapport au titre du projet.
En effet, la caractérisation des pratiques de conservation des sols devrait inclure aussi bien les
pratiques associées au type de travail du sol que les interventions mécaniques (seuils, murs de
pierres etc.) car ces dernières participent également à réduire l'érosion sur les parcelles.
L'étude s'est seulement intéressée aux pratiques de conservation liées au type de travail du
sol. Ce choix s'explique aussi par la nature de la contribution de l'université de Sherbrooke au
projet OSMEDAL, contribution consistant à extraire des paramètres utiles à l'étude de
l'érosion et de la pollution diffuse à partir d'images satellitaires, à les intégrer dans un SIG et à
les reporter à l'échelle de bassins versants.
La dernière limitation a trait au caractère ponctuel et instantané des images satellites et le fait
que les informations résultantes soient très souvent tout aussi ponctuelles. En effet, les types
de pratiques de conservation identifiées dans le bassin versant sont valables pour la date ou
tout au moins pour la saison au cours de laquelle l'image a été acquise. Ces résultats ne
peuvent en aucun cas servir à faire des extrapolations pour d'autres périodes. A cela s'ajoute le
fait que les pratiques de conservation des sols en question sont susceptibles de changer d'une
année à l'autre selon les perceptions de l'agriculteur en ce qui a trait à l'envirormement, ses
intérêts économiques ou le contexte social dans lequel il évolue. Le changement dont on parle
est facile à effectuer, il suffit en effet de changer de machinerie pour passer du semis direct à
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un travail réduit ou un travail conventionnel. Le profil des pratiques de conservation peut être
très variable d'une année à l'autre au niveau d'une exploitation qui dispose de la machinerie
adaptée à ces différentes situations. D'où l'intérêt de la télédétection pour faire des mises à
jour et le suivi année après année. Ce travail permet essentiellement l'observation des
pratiques de eonservation pour une période donnée à partir de l'imagerie satellitaire à l'éehelle
régionale.
3. Cadre expérimental
3.1 Description du site d'étude
Le bassin versant de la rivière aux Brochets, un des principaux tributaires de la Baie
Missisquoi du lac Champlain, est situé dans le sud-ouest du Québec, dans la région de la
Montérégie. Ce bassin draine un territoire de 630 km dont 99 se situent au Vermont (Fig. 3).
Il s'agit d'une région essentiellement agricole (28 000 hectares de surfaces agricoles dans la
partie Québécoise). Le bassin versant peut être divisé en deux parties d'égale superficie ; la
tête du bassin qui s'étend de la frontière canado-américaine jusqu'à Bedford, où dominent la
forêt (53 % de la superficie), les vergers ainsi que les plantes fourragères. Cette partie se prête
à une agriculture intensive en raison de la nature des sols et du relief; au total 13265 ha sont
réservés à des fins agricoles, ce qui représente 35 % de la superficie totale de cette partie du
bassin versant. Par contre, la partie aval s'étendant de Bedford à l'embouchure de la rivière
abrite la majorité des activités agricoles qui couvrent 75 % de sa superficie. Sur ces terres
cultivées, la moitié est occupée par des cultures à grand interligne, constituées majoritairement
par le maïs. Les prairies et pâturages y occupent 30 % des superficies agricoles et les céréales
20 % (Caumartin et Vincent, 1994).
L'altitude de la partie aval du bassin oscille entre 20 et 130 mètres avec des pentes faibles et
les séries de sols dominantes sont celles de Milton (loam sableux) et de Shefford (loam
schisteux). Les données pluviométriques recueillies à la station de Philipsburg de 1961 à 1990
révèlent une pluviométrie moyenne aimuelle de 1058 mm (Deslandes, 2003)
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Figure 3 - Localisation de la zone d'étude
3.2 Description et limites de l'instrumentation
Les mesures ont été eollectées avee le spectroradiomètre ASD FR Jr de la compagnie
Analytieal Speetral Devices Inc. disponible au laboratoire de speetroradiométrie du CARTEL.
L'appareil peut effectuer des mesures en réflectance ou en niveaux de gris. Il opère dans les
domaines du visible, du proche et du moyen infrarouge soit des longueurs d'onde allant de 350
à 2500 nm. Il possède une résolution speetrale de 3 nm à 700 nm et de 30 nm à 1400 / 2100
nm.
L'appareil est pourvu d'une fibre optique de 1,4 m de long servant à viser les éléments de la
scène avec un angle de vue de 25° ce qui permet de voir au sol une surface de 44 cm de
diamètre quand il est maintenu à une distanee d'environ I m au dessus du sol. Pour obtenir le
pourcentage de réflectance d'une cible, l'énergie enregistrée par l'appareil est eomparée à
celle d'une surface lambertienne (spectralon). Cette opération est effectuée notamment pour
des mesures espaeées de quelques minutes.
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En général le signal tend à diminuer aux environs de 1400 et 1900 nanomètres par suite de
l'absorption de ces longueurs d'onde par la vapeur d'eau de l'atmosphère comme l'illustre la
figure 4 (ASD, 1994) avec des mesures effectuées au sol dans des conditions d'atmosphère
clair. Cela implique des difficultés dans l'analyse des données dans ces bandes de longueur
d'onde.
ta
Longueur d'onde (nm)
Source : ASD (1994)
Figure 4 - Graphique illustrant le bruit dans les mesures du ASD FR Jr aux longueurs d'onde
de 1400 et 1900 nm
3.3 Choix du capteur
Le présent travail se base sur les informations issues des régions du proche et du moyen
infrarouge pour caractériser les pratiques agricoles antiérosives se basant sur une gestion
adéquate des résidus de culture et sur des modifications dans le travail du sol. L'emphase est
toutefois mise sur la région du moyen infrarouge car plusieurs études dont celles de
Bannari et al. (2000a) ont montré que cette région possède la meilleure sensibilité à la
présence des résidus de culture. Le capteur TM possède deux bandes dans le moyen infrarouge
susceptibles de détecter les caractéristiques de la végétation au stade de sénescence. L'idéal
serait toutefois un autre capteur avec des bandes plus nombreuses et plus étroites pour pouvoir
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évaluer la complémentarité avec le capteur TM. Le tableau 1 présente les caractéristiques
techniques du capteur Thematic Mapper (TM).
Bandes Définition spectrale ipm) Résolution spatiale (m)
TM 1 (Bleu) 0.45-0.52
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TM 2 (Vert) 0.53-0.61
TM 3 (Rouge) 0.63 - 0.69
TM 4 (Proche infrarouge)
0.78 - 0.90
TM 5 (Moyen infrarouge)
1.55-1.75
TM 6 (Thermique) 10.4-12.5 120
TM 7 (Moyen infrarouge)
2.09 - 2.35
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Tableau 1 - Caractéristiques techniques du capteur TM de Landsat 5
3.4 Méthodologie
La démarche méthodologique adoptée s'articule autour de deux grandes étapes. Il y a eu
d'abord la collecte de mesures spectroradiométriques sur des parcelles cibles tout en calculant
simultanément le pourcentage de recouvrement des résidus au moment des prises de mesures
par la méthode photographique et la méthode de la corde (Line Transect Method). Les spectres
recueillis sont ensuite utilisés pour le calcul d'indices de résidus. La pertinence des indices de
résidus est évaluée à ce stade en vue de leur éventuelle utilisation sur les dormées image.
La seconde étape consiste à acquérir l'image satellite (Landsat 5 TM) pour la même période et
l'application subséquente des indices de végétation pertinents et la déconvolution spectrale
pour voir dans quelle mesure ce capteur permet l'observation spatiale des pratiques agricoles
antiérosives basées sur le maintien de résidus de culture sur les parcelles agricoles. La
comparaison des résultats de ces deux approches (Indices de résidus et déconvolution
spectrale) avec les taux de recouvrement réel obtenus permet de faire le point sur les
meilleures méthodes à utiliser. L'ensemble de la démarche méthodologique utilisée dans la
présente étude est présenté à la figure 5 tandis qu'une description détaillée des principales
étapes se trouve dans les sections qui suivent.
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Figure 5 - Organigramme méthodologique
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3.4.1 Acquisition des données
Les données de cette étude proviennent de campagnes de terrain réalisées dans le bassin de la
rivière aux Brochets à l'automne 2004 et au printemps 2005, à des périodes qui coïncident
avec le labourage des champs. Ces données consistent en une banque de signatures spectrales
recueillies sur les différentes parcelles sous étude, des photos numériques, des fiches
d'enquêtes, et des données qualitatives sur les modes d'occupation des sols. Les dormées
images consistent en une image Landsat 5 TM acquise le 15 novembre 2004. En dépit des
contraintes liées à l'acquisition de bonnes images des capteurs optiques pour les périodes
voulues, une bonne synchronisation entre la date d'acquisition et la collecte de données sur le
terrain a pu être faite. En complément à ces données, la carte topographique de Bedford
(feuille 31H03) à l'échelle 1/50000 a été utilisée. Aux fins de corrections géométriques, des
points de contrôle ont été reeueillis sur les feuilles 31H02, 31H03, 31H06, 31H07 dans la
BNDT.
3.4.2 Prétraitement des images satellites
A - Correction radiométrique
Pour pouvoir relier les dormées spectrales contenues dans l'image à la réflectance d'une cible
quelconque, des corrections radiométriques ont été réalisées en deux étapes. Il s'agit dans un
premier temps de transformer les niveaux de gris en luminance spectrale puis de calculer la
réflectance exo-atmosphérique ou réflectance apparente pour les différentes bandes (TMl à 5
et TM7). Les dormées nécessaires pour l'étalormage absolu (gain, offset) sont fournies dans le
fichier des métadonnées de l'image et dans Chander et al. (2004). Les équations suivantes ont
été utilisées pour la transformation des niveaux de gris en luminance.
L>, ~ G rescale * Qcal ^ rescale (15)
LMAX, - LMIN,
où G rescale ~ ( q ) (16)
^calmax
B rescale LMIN x
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Lx : Luminance spectrale (W/(m .sr. pm)
Qcai : Niveau de gris du pixel (DN)
'y
LMlNx n Luminance spectrale à Qcai = Qcaimin (W/(m .sr. pm)
■y
LMAXx = Luminance spectrale à Qcai = Qcaimax (W/(m .sr. pm)
Qcaimax = Valeur maximum du pixel (DN = 255) correspondant à LMAXx
Les données Grescaie et Brescaie sont présentées au tableau 2 et les valeurs de la luminance exo
atmosphérique moyenne du soleil sont présentées au tableau 3.
Bande spectrale G rescale ® rescale
TM I 0.762824 -1.52
TM2 1.442510 -2.84
TM3 1.039880 -1.17
TM4 0.872588 -1.51
TM5 0.119882 -0.37
TM7 0.065294 -0.15
Tableau 2 - Valeurs de gain et de décalage du zéro (offset) pour un canal donné de Landsat 5
TM après 5 mai 2003
La réflectance exo-atmosphérique a pu être calculée à partir de la relation suivante :
^ _ TV X d
^ " ESUN^ X Cose^
Avec p* : réflectance exo atmosphérique
Lx : la luminance spectrale précédemment calculée
d : distance terre soleil en unités astronomiques (Jour Julien 319 : d = 0,9892)
ESLTNx : luminance exo atmosphérique moyenne du soleil (W/(m . pm)
0 : angle zénithal solaire (degré)
(17)
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ESUN = W/(ni^ pm)
Bande Landsat 5
1 1 957
2 1 826
3 1 554
4 1 036
5 215.0
7 80.67
Source : Chander et al. (2004)
Tableau 3 - Valeurs de l'éclairement hors atmosphère en fonction des bandes Landsat 5 TM
JDA Distance JDA Distance JDA Distance JDA Distance JDA Distance
1
15
32
46
60
0.9832
0.9836
0.9853
0.9878
0.9909
74
91
106
121
135
0.9945
0.9993
1.0033
1.0076
1.0109
152
166
182
196
213
1.0140
1.0158
1.0167
1.0165
1.0149
227
242
258
274
288
1.0128
1.0092
1.0057
1.0011
0.9972
305
319
335
349
365
0.9925
0.9892
0.9860
0.9843
0.9833
JDA : Jour de l'année (Jour Julien)
Source : Chander et Markham (2004)
Tableau 4 - Valeur de la distance Terre/Soleil en unités astronomiques
B - Correction géométrique
Pour rendre les images superposables et compenser les distorsions inhérentes au relief du
terrain, à l'altitude, à la géométrie de visée et aux mouvements de la plate forme, une
correction géométrique a été effectuée. Cette rectification est de type Image/Carte, en se
servant de points issus de la BNDT (Base nationale de données topographiques) contenant la
zone du bassin versant (31H02, 31H03, 31H06, 31H07) comme référence. La scène a été
réduite pour faciliter les traitements. Ces derniers portent sur un fichier numérique de 1380
lignes par 1490 pixels. Des points de contrôle (8) dans des zones clairement définies ont été
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choisis sur l'image et assortis à leur véritable position en eoordonnées au sol en se servant en
particulier des fichiers vectoriels de routes de la BNDT susmentionnée. Une interpolation
spatiale s'en est suivie pour l'obtention des nouvelles coordonnées au sol en se servant d'une
régression polynomiale de premier degré. Le rééchantillonnage des valeurs numériques s'est
fait avec la méthode du plus proche voisin pour sa simplicité et compte tenu du fait qu'elle ne
génère pas beaucoup d'altération dans les valeurs radiométriques originales. La précision de la
correction géométrique effectuée a été évaluée avec l'erreur quadratique moyenne (Root Mean
Square Error) qui a été maintenue à 0,284 pixel (8,52 mètres).
C - Correction atmosphérique
Pour obtenir des réflectances les plus justes possibles et corriger les éventuels effets inhérents
à la diffusion et à l'absorption du rayonnement par les particules et les gaz au niveau de
l'atmosphère, des corrections atmosphériques ont été appliquées à l'image. Une correction
sommaire des effets atmosphériques a été effectuée par la méthode "Dark-object Substraction"
(Soustraction de régions sombres) disponible dans ENVI. Cette méthode est largement utilisée
dans la réduetion des effets atmosphériques pour une image. Elle assume qu'il y a des pixels à
l'intérieur de chaque bande d'une image multispeetrale qui sont très sombres ou ont des
réflectances nulles au sol et que la différence entre la valeur de réflectance de ces pixels et le
minimum de l'échelle radiométrique est due à l'effet de l'atmosphère. Cette différence est
estimée pour chaque bande et soustraite séparément (Chavez, 1988). Cette méthode est
préférée à celle basée sur un modèle de transfert radiatif qui aurait nécessité une bonne
connaissance du mécanisme en soi et beaucoup d'informations concernant les propriétés de
l'atmosphère au moment de l'acquisition de l'image.
3.4.3 Évaluation du taux de recouvrement réel des résidus au sol
Le taux de recouvrement réel des résidus au sol constitue une base de comparaison permettant
d'évaluer la qualité des indices utilisés et la déconvolution spectrale en faisant des
corrélations. 11 permet de valider des résultats obtenus avec les indiees de végétation ^  de se
faire une idée sur l'aptitude du eapteur à permettre l'observation spatiale et une eartographie
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des résidus de culture à l'échelle régionale. La mesure des taux de recouvrement réel a été
réalisée en deux étapes.
A - La méthode de la corde (Line Transect Method)
La méthode consiste à utiliser une corde d'une longueur de 6 mètres munie de 50 nœuds situés
à intervalle régulier le long de la corde avec un espacement de 12 centimètres. Après avoir
choisi une zone représentative du champ, la corde est disposée de façon perpendiculaire au
sens de travail du sol. L'opération est réalisée dans 3 points sur la même parcelle pour avoir
une valeur moyenne. Les calculs sont simples et consistent essentiellement à compter le
nombre de nœuds qui touchent directement des résidus et à multiplier le total par 2 pour avoir
un pourcentage de recouvrement des résidus. La méthode ayant un caractère subjectif quant à
l'identification des nœuds qui touchent les résidus et la taille minimale des fragments de
résidus susceptibles d'avoir une influence sur le processus d'érosion lors du détachement des
particules, deux observateurs ont fait la même opération et la moyenne est effectuée pour avoir
une estimation plus fiable de la couverture de résidus. Des écarts variant entre 5 à 10 % ont été
observés dans les valeurs pour l'ensemble des mesures effectuées par les deux observateurs.
B - Méthode photographique
Pour valider les résultats obtenus avec la méthode de la corde (Line Transect Method), une
autre technique d'évaluation du pourcentage des résidus a été greffée à celle-ci. Il s'agit de la
méthode photographique qui a consisté à prendre des photographies numériques dans les
différents sites où la méthode de la corde a été utilisée. Les photos sont prises en visée
verticale à différents endroits le long de la corde à résidus pour simuler le comportement des
satellites et ensuite en visée oblique pour avoir une vue globale du paysage. Les coordonnées
géographiques sont identifiées à l'aide d'un GPS de type Garmin.
La procédure suivante a été utilisée pour calculer les taux réels de recouvrement par les
résidus de culture. Il s'agit de transformer dans ENVI 4.0 les photos numériques en une image
binaire contenant uniquement le sol nu et les résidus de culture à l'aide d'une classification
dirigée réalisée au moyen de régions d'intérêt ou sites d'entraînement préalablement choisis.
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Une fois l'image classifiée, il a été possible de sortir les statistiques de chaque classe à l'aide
des outils de postclassification du logiciel. Un taux de recouvrement est d'abord calculé pour
chaque photo numérique prise le long de la corde à résidus et la moyenne des quatre photos
donne un recouvrement moyen pour le point de mesure considéré. La moyenne de plusieurs
points à l'intérieur d'un même champ donne le recouvrement moyen pour le champ en
question. Ces moyennes serviront ultérieurement à valider les résultats obtenus avec d'autres
méthodes notamment l'application des indices de résidus et la déconvolution spectrale.
L'illustration de la procédure est présentée dans la figure 6.
Mesure spectro 2
Photo numérique 1
Photo
numérique 2
Q-—0 0
Mesure spectro 1
Enregistrement de points GPS
Mesure du recouvrement par
le "Line Transect Method"
(Corde à résidus )
Mesure spectro 3
Photo numérique 3
0  0
Photo
numérique 4
Figure 6 - Méthodologie pour la mesure du taux de recouvrement par les résidus de culture au
sol par la méthode photographique.
3.4.4 Évaluation des méthodes d'estimation du recouvrement des résidus à partir des
spectres terrain
Différentes campagnes de mesures speetroradiométriques ont été effectuées afin de recueillir
les spectres des différents éléments de surface observés par les satellites et dans le cas qui nous
concerne : les sols, les résidus de culture et les associations sols nus / résidus de culture. Les
spectres recueillis sont ensuite rééchantillonnés aux largeurs des bandes du moyen infrarouge
du capteur ASTER et aux largeurs des bandes TM pour le calcul de tous les autres indices.
Des indices de végétation sont calculés en utilisant les réflectances obtenues dans le but de
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tester leur capacité à caractériser des paramètres de surface comme les résidus de culture
appliqués comme technique culturale visant à protéger le sol de l'érosion hydrique.
3.4,5 Droite des sols
Pour pallier les effets négatifs de l'influence des propriétés optiques du sol sur certains indices
de végétation dont le Normalized Différence Index, des chercheurs se sont attardés à définir
des indices qui minimisent le plus possible la contribution du sol. En effet, Richardson et
Wiegand (1977) ont trouvé que les valeurs de réflectance des sols nus tendent à s'aligner le
long d'une droite dans l'espace bidimensionnel du rouge et du proche infrarouge suivant
l'équation suivante :
pPir = a.pR + b (18)
où pPir est la réflectance dans le proche infrarouge
pR est la réflectance dans le rouge
a est la pente de la droite des sols
b est l'ordonnée à l'origine de la droite des sols
Pour le calcul de la droite de sol, les spectres recueillis sur divers types sols nus sont traités
dans le logiciel ASD View Spec Pro puis importés dans Excel dans un format convenable pour
y effectuer une régression linéaire simple. La même approche est valable pour les images, les
spectres peuvent être extraits à même l'image dans la mesure où il existe une borme
connaissance du terrain.
3.4.6 Droite de sénescence
Selon Baret et a/.(1989), les considérations applicables pour les sols nus sont également
valables pour la végétation en état de sénescence, c'est-à-dire que les données s'alignent le
long d'une droite d'où la possibilité de définir une droite de sénescence nécessaire pour le
calcul de l'indice CRIM. Cela permet de représenter différentes couvertures de résidus dans un
espace dont la limite inférieure est une ligne de sols complètement nus et la limite supérieure
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est une ligne représentant des endroits totalement couverts de résidus. Des spectres recueillis
sur des parcelles entièrement couverts de résidus de maïs et de soja ont servi à la définition de
la droite des résidus.
3.4.7 Calcul des indices de végétation à partir des spectres terrain
Les indices de végétation ont d'abord été appliqués aux spectres recueillis sur le terrain en vue
d'évaluer leur pertinence. Dans le cas du NDl, plusieurs combinaisons de bandes ont été
essayées. L'indice a été calculé avec les combinaisons TM4-TM5, TM4-TM7 et TM5-TM7.
En ce qui concerne le SACRI les combinaisons TM4-TM5, TM4-TM7 ont été utilisées avec
bien entendu la prise en compte d'une droite de sols nus calculée à partir de spectres recueillis
sur différents types de sols. La combinaison des bandes TM5-TM7 a été utilisée pour le
MSACRI et la droite de sol nu requise a été calculée dans l'espace spectral TM5-TM7.
Les spectres terrain ont également été utilisés pour l'évaluation de deux indices plus récents
que les précédents : le "Cellulose Absorption Index" (GAI) et le "Lignin Cellulose Absorption
Index" (LCA). Les valeurs de réflectance utilisées pour le calcul du premier sont extraites des
spectres représentatifs de chaque parcelle et selon les modalités présentées à la section 2.6.3
tandis que la même démarche a été suivie pour le second mais en se référant aux modalités
présentées à la section 2.6.4.
Le dernier indice utilisé est le CRJM. Les bandes TM2, TM3, TM4 et TM5 ont été utilisées
pour faire différentes combinaisons de bandes (TM2/TM3, TM2/TM4, TM2/TM5, TM3/TM4,
TM4/TM5, TM5/TM7) dans la définition des droites de sols nus et de résidus. La dynamique
dans chaque combinaison de bandes a pu ainsi être évaluée. Une valeur de CRIM pour chaque
parcelle a été calculée en utilisant les équations de l'algorithme. Les corrélations avec les taux
de recouvrement réel ont par la suite été effectuées. Des spectres de sols nus et de résidus
recueillis sur le terrain ont été utilisés dans le calcul des droites de sols nus et de résidus
requises pour le CRIM. Cette considération est valable pour les simulations sur les spectres de
terrain et sur l'image TM. Il aurait été difficile de recueillir des spectres de résidus totalement
couvrants sur l'image alors qu'on avait cette certitude avec les spectres de terrain.
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3.4.8 Évaluation des méthodes d'estimation du recouvrement des résidus à partir des
données images
En se basant sur la qualité de la corrélation linéaire obtenue pour chaque indice avec les taux
de recouvrement réel et sur les caractéristiques d'un bon indice de résidus (Bannari et al,
2000a), les meilleurs indices et la déconvolution spectrale ont été appliqués sur les données
images. Les indices qui ont été éliminés l'ont été soit parce qu'ils donnent des résultats
médiocres avec les spectres de terrain, soit parce que les bandes spectrales tirées des spectres
de terrain et utilisées dans leurs calculs ne sont pas compatibles avec celles du capteur utilisé.
A - Application du MSACRI et du CRIM sur les données TM
Compte tenu des difficultés d'obtenir des spectres purs sur les images TM, les mêmes droites
de sols et de résidus utilisés pour le calcul de ces indices sur les spectres de terrain ont été
utilisés pour les données images. Les coordonnées géographiques des points où les spectres
ont été recueillis ont servi à localiser les parcelles sur l'image. Ainsi, le taux de recouvrement
pour un même point sur l'image et sur le terrain a pu être calculé et les comparaisons
subséquentes permettent de faire le point sur les potentialités des images TM à évaluer
correctement le taux de recouvrement des résidus. Les valeurs utilisées pour l'image sont des
valeurs moyennes obtenues à partir de plusieurs pixels localisés sur une même parcelle.
B - Application de la déconvolution spectrale sur les données TM
La déconvolution spectrale a seulement été appliquée aux données images pour faire ressortir
les différents endmembers de la signature des mixels (pixels mixtes). Étant donné qu'on
dispose d'une image d'automne dont la date d'acquisition coïncide avec la période des
labours, les principaux éléments constituant les scènes sont les sols nus, les sols couverts de
résidus de cultures et en travail réduit, les prairies et l'eau si l'on considère la portion agricole
du bassin. Cette hypothèse a été vérifiée lors des visites sur le terrain et a guidé le choix des
endmembers pour la déconvolution. Ainsi, des spectres de référence de l'eau, des sols nus, des
résidus, et des prairies recueillis sur le terrain ont servi pour la déconvolution spectrale. A
partir des images des fractions, le taux de recouvrement a pu être calculé en extrayant la
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contribution de chaque endmember pour le pixel choisi sur l'image. Les résultats ont pu être
comparés aux taux de recouvrement réel.
3.4.9 Validation des résultats obtenus
La fiabilité des méthodes d'estimation du taux de recouvrement des résidus réside dans la
concordance de leurs résultats avec les taux de recouvrement réel mesurés sur le terrain. Les
emplacements où les taux de recouvrement réel ont été mesurés sur le terrain ayant été
marqués au GPS, il a été possible de localiser ces endroits avec une précision acceptable sur
l'image. Les taux de recouvrement moyen des résidus sont alors comparés aux taux de
recouvrements réel obtenus par le Line Transect Method et la méthode photographique. En
faisant une régression linéaire entre les deux sources de données, la corrélation qui existe entre
elles a pu être déterminée et la qualité de cette corrélation a pu être évaluée par le biais du
coefficient de détermination R obtenu, ce qui a permis de faire le point sur la pertinence de la
méthode d'estimation.
3.4.10 Caractérisation des pratiques agricoles antiérosives à partir d'enquêtes
Des enquêtes auprès des exploitants agricoles permettent non seulement d'avoir une vue
globale des pratiques agricoles de conservation en vigueur dans le bassin versant mais aussi de
comprendre les motivations des agriculteurs qui les mettent en place. Les enquêtes en tant que
telles n'ont pas joué un rôle central dans la méthodologie, elles permettent toutefois d'aller
plus loin en considérant un nombre plus important de parcelles au niveau du transect et de
recueillir plus d'informations de nature qualitative comme les perceptions et les motivations.
Les résultats permettent de voir les tendances qui se dégagent en terme d'adoption et de choix
de pratiques de conservation dans le but d'appuyer les autres résultats.
L'accent a été particulièrement mis sur le nombre de parcelles pour chaque exploitation
agricole et les pratiques de travail du sol qui y sont reliées. L'enquête a porté sur une dizaine
d'exploitations agricoles, elle conceme 145 parcelles pour une superficie cultivée de 3500
acres (1416 hectares). Un guide d'enquête, présenté à l'annexe 1, a été rédigé et les réponses
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des participants ont été enregistrées sur magnétophone avec leur accord. Ceci avait pour but
pour de tirer le maximum d'information et de faciliter le dépouillement. Ce qui était recherché
à travers ces enquêtes était entre autres :
•  Les motivations quant à la mise en place des pratiques de conservation des sols
•  Les types de pratiques agricoles antiérosives et fréquences de mise en place
•  La machinerie utilisée pour le travail du sol
•  Les types de rotations pratiquées
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4. Résultats
4.1 Taux de recouvrement des résidus sur les parcelles agricoles
Les taux de recouvrement réel sur les parcelles constituent une base de comparaison fiable
pour pouvoir à l'aide d'indices de résidus bien choisis et de la déconvolution spectrale se faire
une idée de la façon dont les images utilisées permettent d'évaluer les taux de recouvrement
des résidus. Dans les lignes qui suivent sont présentés, les taux de recouvrement des résidus
calculés à partir de deux méthodes : méthode de la corde et méthode photographique. La
figure 7 présente quelques exemples de photographies numériques prises en visée verticale et
utilisées pour calculer les taux de recouvrement au sol.
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Figure 7 - Photographies en visée verticale de différents taux de recouvrement de maïs et de
soja sur des parcelles du bassin versant de la rivière aux Brochets, novembre 2004.
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Le tableau 5 donne, pour certaines parcelles, le taux de recouvrement réel calculé avec la
méthode de la corde puis comparé avec la technique du traitement de photographies
numériques. Cela permet de constater les écarts existant entre les deux méthodes. L'intérêt de
faire des mesures de spectres sur différents taux de recouvrement de résidus est de pouvoir
tester la capacité des différents algorithmes à détecter les résidus tout en faisant varier le taux
de recouvrement.
Numéro de
parcelle
Méthode photographique Taux de recouvrement
Méthode de la corde
Taux de recouvrement
moyen
Ecart-Type
Al 0,41 0,12 0,62
A4 0,48 0,09 0,51
B5 0,36 0,10 0,30
CI 0,93 0,05 0,90
Cl 0,84 0,11 0,80
Cl 0,25 0,01 0,20
Ci 0,95 0,02 1,00
Tableau 5 - Taux de recouvrement des parcelles par la méthode photographique et par la
méthode de la corde.
Comme l'ont affirmé Laflen et al. (1981), les essais effectués ont démontré qu'il n'y a pas de
différences significatives entre les deux méthodes. Il existe entre elles une bonne corrélation
-y
linéaire (R = 0,90) comme le montre la figure 8. Il faut toutefois mentionner les limites de ces
résultats en raison de la subjectivité de la méthode de la corde puisque le jugement humain a
déterminé quels nœuds touchent directement les résidus et les fractions de résidus qui sont
susceptibles d'avoir un effet protecteur et qui doivent être comptées en conséquence.
Cependant, la forte corrélation de ces résultats avec ceux d'une méthode où le jugement
humain intervient très peu (méthode photographique) démontre qu'ils correspondent à la
réalité.
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y = 0.9732x + 3.186
R^ = 0.9011
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Couverture de résidus en % (Méthode photographique)
Figure 8 - Relation entre la méthode photographique et la méthode de la corde (Line Transect
Method)
4.2 Présentation des spectres recueillis sur les différentes parcelles
Des spectres ont été recueillis sur les différentes parcelles faisant l'objet de l'étude. L'accent a
été mis sur les parcelles de sols nus, des parcelles avec des taux variables de recouvrement de
résidus et divers types de résidus, maïs et soja notamment. Au moins 3 spectres ont été
recueillis à chaque point de mesure pour ensuite effectuer une moyenne. La figure 9 présente
des spectres représentatifs des différentes parcelles. Une des constatations à faire en analysant
les spectres est que, d'une manière générale, la réflectance augmente avec le taux de
recouvrement. Comme l'illustre le graphique présenté à la figure 4, les spectres sont bruités
aux environs de 1400 et 1990 nanomètres. Cependant, les régions correspondant au bruit sont
toutefois plus accentuées dans les mesures effectuées sur le terrain que dans le graphique
illustratif. Cela pourrait s'expliquer par l'effet de l'angle solaire bas au cours de cette journée.
Toutefois en faisant la moyenne de plusieurs spectres du même élément recueilli au même
endroit, une certaine partie du bruit introduit dans les mesures est éliminée.
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Figure 9 - Spectres mesurés avec le spectroradiomètre ASD FR Jr pour différents taux de
recouvrement de maïs et de soja
4.3 Présentation des spectres rééchantillonnés aux largeurs des bandes TM
La majorité des indices spectraux utilisés à l'exception du LCA (Lignin Cellulose Absorption
Index) et du GAI (Cellulose Absorption Index) est conçue pour être utilisé avec les bandes
spectrales de Landsat d'où la nécessité de rééchantillonner les spectres aux largeurs des
bandes de ce capteur. La figure 10 présente les spectres recueillis et rééchantillonnés aux
largeurs des bandes TM.
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Figure 10 - Spectres mesurés avec le spectroradiomètre ASD FR Jr pour différents taux de
recouvrement de maïs et de soja rééchantillonnés aux largeurs des bandes TM
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4.4 Présentation des spectres rééchantillonnés aux largeurs des bandes ASTER
Le projet d'acquisition d'une image ASTER de l'automne 2004 ou du printemps 2005 n'a pas
pu se concrétiser en dépit de nos efforts. Cependant compte tenu de la pertinence de l'indice
développé pour les données ASTER (Daughtry et al., 2005), les résultats obtenus avec les
spectres font partie intégrante des résultats. Il s'agit de souligner le potentiel du capteur dans la
problématique de l'observation spatiale des pratiques agricoles antiérosives et aussi justifier la
nécessité d'avoir recours à ces données pour valider les résultats expérimentaux qui sont
jusqu'ici très prometteurs.
En ce qui concerne le Lignin Cellulose Absorption Index (LCA), les spectres recueillis ont du
être rééehantillonnés aux largeurs des 6 bandes du sous-système moyen infrarouge du capteur
ASTER. Ce choix s'explique par le fait que seule cette région du spectre électromagnétique
est utilisée dans la définition de l'indice, il n'a donc pas été nécessaire de prendre en compte
les régions du visible et du proche infrarouge dans le rééchantillonnage. La figure 11 présente
les spectres recueillis sur différents taux de recouvrement de maïs et de soja rééchantillonnés
aux largeurs des bandes du moyen infrarouge d'ASTER.
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Figure 11 - Spectres mesurés avec le spectroradiomètre ASD FR Jr pour différents taux de
recouvrement de maïs et de soja rééchantillonnés aux largeurs des bandes du moyen
infrarouge du capteur ASTER
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4.5 Analyse des méthodes d'estimation du recouvrement à partir des spectres terrain
4.5.1 Normalized Différence Index (NDI)
Plusieurs combinaisons de bandes ont été utilisées pour le calcul de l'indice NDI dont TM4-
TM5, TM4-TM7, TM5-TM7. Les valeurs trouvées sont d'une manière générale très peu
corrélées aux taux de recouvrement réel pour les deux premières combinaisons en particulier.
Il est à noter que le fait d'associer la bande 7 à une bande du proche ou du moyen infrarouge
améliore à chaque fois le résultat. L'association des deux canaux du moyen infrarouge (TM5
et TM7) apporte encore des améliorations dans les résultats et la corrélation devient
significative (R^ = 0,68). Il faut garder tout de même à l'esprit que le NDI est très fortement
affecté par les propriétés optiques du sol, donc en terme de capacité de discrimination sol-
résidus, il ne faut pas se fier à ces résultats dans la mesure où aucun paramètre de l'algorithme
n'isole la contribution du sol au signal. Face à ce constat, l'utilisation de cet indice s'est
limitée aux spectres recueillis sur le terrain puisque son application sur les images ne devrait
pas apporter plus de précision. La figure 12 résume les résultats obtenus avec le NDI. Par
rapport aux résultats des travaux antérieurs, la corrélation obtenue avec les taux de
recouvrement réel en utilisant la combinaison TM5-TM7 est meilleure que les autres
combinaisons mais paraît anormalement élevée (R^ =0,68). La nature des sols sous-jacents et
le taux d'humidité du sol pourraient expliquer ce résultat. En effet Bannari et al. (2000) ont
trouvé que le NDI utilisant les canaux ETM-5 et ETM-7 donne des résultats satisfaisants dans
le cas des sols ayant une humidité moyenne à faible ou des résultats insuffisants dans le cas
des sols secs et de propriétés optiques claires et brillantes.
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Figure 12 - Résultats obtenus avec le NDI en fonction des taux de recouvrement réel des
résidus
4.5,2 Soil Adjusted Corn Residue Index (SACRI)
L'application du SACRI sur les spectres mesurés sur le terrain n'a pas donné des résultats
concluants dans la mesure où les valeurs de l'indice sont faiblement corrélées aux taux de
recouvrement réel. Les droites de sols ont été calculées dans les espaces spectraux TM4-TM5
et TM4-TM7. Les valeurs de l'indice ne varient pas beaucoup avec des variations du taux de
recouvrement des résidus ce qui implique qu'il n'y a pas une grande variation de la valeur de
l'indice entre un taux de recouvrement de 25 % et un taux de 95 % par exemple. La figure 13
présente les résultats obtenus avec l'indice SACRI et la qualité de la corrélation avec les taux
de recouvrement réel.
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Figure 13 - Résultats obtenus avec le SACRI en fonction des taux de recouvrement réel des
résidus
4.5.3 Cellulose Absorption Index (CAI)
Le CAl a donné de bons résultats sur les spectres de terrain. Il s'agit d'un bon indice de
résidus dans la mesure où il donne des valeurs négatives pour les sols nus et des valeurs
positives quand il y a présence de résidus. 11 faut remarquer que le CAI peut accuser des
valeurs négatives dans le cas de faibles taux de recouvrement (20 -30 %). Ces faibles taux de
recouvrement peuvent être assimilés à des sols nus. Puisque les pratiques antiérosives dont il
est question (travail réduit et semis direct) nécessitent des taux de recouvrement plus élevés
(>30 %), le CAl peut être considéré comme un indice permettant d'identifier ces pratiques
agricoles antiérosives. Dans la pratique, cet indice ne convient pas aux images TM dans la
mesure où il utilise des bandes très étroites d'une largeur moyenne de 10 nanomètres pour
aller chercher les bandes d'absorption de la lignine et de la cellulose présentes dans les
composantes sèches de la végétation. 11 est donc difficile d'appliquer cet indice sur des images
TM. La figure 14 montre les résultats obtenus avec le CAl sur les spectres terrain.
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Figure 14 - Résultats obtenus avec le CAI en fonction des taux de recouvrement réel des
résidus
4.5.4 Modified Soil Adjusted Crop Residue Index (MSACRI)
L'espace spectral TM5-TM7 et des spectres de sols nus ont été utilisés pour le calcul de la
droite de sol requise pour l'indice MSACRI. Le calcul de l'indice en question montre une
assez bonne corrélation linéaire avec les taux de recouvrement réel des résidus (R^ = 0,71). Le
MSACRI peut être qualifié de bon indice de résidus conformément aux résultats des travaux
de Bannari et al. (2000a) qui ont estimé qu'en raison du fait que les résidus sont souvent peu
couvrants, un bon indice de résidus devait donner des valeurs nulles ou quasi nulles pour les
sols nus. En effet, des calculs effectués sur sept (7) spectres différents de sols nus ont montré
que le MSACRI répond à cette condition avec une valeur moyenne de 0,05 alors que les
valeurs sont plus élevées dans le cas des spectres recueillis sur des parcelles couvertes de
résidus. La figure 15 présente les résultats obtenus avec le MSACRI pour les différentes
parcelles.
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Figure 15 - Résultats obtenus avec le MSACRI appliqué aux spectres terrain en fonction des
taux de recouvrement réel des résidus
4.5.5 Crop Residue Index Muitiband (CRIM)
Comme Biard et Baret (1997) l'expliquent, on a d'abord cherché à évaluer la validité du
concept de droite de sol et de résidus en regroupant un certain nombre de mesures
spectroradiométriques effectuées sur des sols nus et des résidus et en les affichant dans des
jeux différents de bandes spectrales. Cette démarche a démontré que ces points tendaient à
s'aligner le long d'une droite. Théoriquement les valeurs de l'indice sont comprises entre 0 et
1  ; les sols complètement nus ont une valeur de 0 et les sols totalement couverts de résidus ont
une valeur de 1. Les figures 16 et 17 montrent les spectres utilisés et les figures 18 et 19
montrent les droites de sols nus et de résidus pour plusieurs combinaisons de bandes. Enfin, le
tableau 6 présente les équations résultantes.
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Figure 16 - Spectres utilisés pour le calcul de la droite des sols nus
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Figure 17 - Spectres utilisés pour le calcul de la droite des résidus
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Figure 19 - Droites de résidus obtenues au moyen des spectres de terrain
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Emplacement Plan spectral
bidimensionnel
Droites des Résidus Droite des sols
Bassin versant de
la rivière aux
Brochets
TM 2 / TM 3 y = L4712X-0.0001
R^ = 0,9799
y = L1368X +0.0021
R^ = 0,9977
TM 2 / TM 4 y = 2.4627x-0.0315
R^ = 0,8361
y = L2086X + 0.0202
R^ = 0,9715
TM 2 / TM 5 y= L4536X + 0.1137
R^ = 0,8844
y = L5297X +0.0415
R^ = 0,956
Tableau 6 - Équations des droites de sols et de résidus utilisées pour le calcul du CRIM
Pour l'application de cet indice sur les spectres recueillis sur le terrain, au moins 5 bandes
spectrales ont été utilisées. Plusieurs combinaisons de bandes ont été essayées (TM2/TM3,
TM2/TM4, TM2/TM5, TM2/TM7, TM3/TM4...) pour évaluer leur dynamique. La meilleure
combinaison de bandes en l'occurrence TM2/TM3 est retenue pour le calcul du CRIM tandis
les autres combinaisons sont rejetées. La même approche est valable pour le calcul de l'indice
sur l'image TM. Globalement cet indice donne une bonne estimation de la couverture des
résidus au sol lorsqu'il est comparé aux taux de recouvrement réel mesurés (R =0,73) comme
l'illustre la figure 20.
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Figure 20 - Résultats obtenus avec le CRIM appliqué aux spectres terrain en fonction des taux
de recouvrement réel des résidus
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4.5.6 Lignine Cellulose Absorption Index (LCA)
Cet indice conçu pour les données ASTER a été essayé avec les spectres recueillis sur le
terrain. Les résultats indiquent qu'il possède une bonne dynamique au niveau des valeurs
obtenues (1,53-13) et une excellente corrélation linéaire avec le taux de recouvrement des
résidus (R^=0,94). Des essais ont été effectués sur les sols nus pour suivre leur comportement
par rapport à cet indice, les résultats ont prouvé que les sols nus se comportent de manière
différente par rapport aux résidus, d'où la possibilité de les discriminer en utilisant le LCA. De
très faibles valeurs sont en effet obtenues avec les sols nus (-0,17 ; 0,85) alors que les valeurs
deviennent assez élevées à partir d'un recouvrement de 40 %. La figure 21 illustre la
corrélation entre les valeurs de l'indice et les taux de recouvrement réel.
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Figure 21 - Résultats obtenus avec le LCA appliqué aux spectres terrain en fonction des taux
de recouvrement réel des résidus
4.6 Évaluation des méthodes d'estimation du recouvrement à partir des données images
Le choix des indices à appliquer sur les données images s'est fait à la lumière des résultats
obtenus avec l'application des indices sur les spectres de terrain. Fort de cette considération, le
NDI et le SACRI ont été abandonnés en raison de leurs faibles corrélations avec les taux de
recouvrement réel et leur dépendance par rapport aux propriétés optiques du sol. Par contre,
les indices MSACRI et CRIM ont montré de très bonnes corrélations avec les taux de
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recouvrement réel et sont par conséquent utilisés dans la suite de l'étude pour voir dans quelle
mesure les données TM permettent de prédire les taux de recouvrement des résidus sur les sols
agricoles. Le LCA aurait aussi pu être utilisé dans cette phase, cependant suite à
l'impossibilité d'avoir une image ASTER pour laquelle on dispose des données de validation,
son utilisation s'est limitée aux spectres recueillis sur le terrain. Il faut souligner que dans le
cas des données images, les corrélations portent sur 7 parcelles au lieu de 9 comme c'est le cas
pour le calcul des indices avec les spectres de terrain. Deux parcelles ont du être éliminées
parce qu'elles présentaient des résultats ambigus, en effet quelques jours se sont écoulés entre
la mesure du taux de recouvrement réel sur ces parcelles et l'acquisition de l'image. Des
travaux de labour ont probablement été effectués dans l'intervalle sur ces parcelles sans que
d'autres mesures du recouvrement y aient été effectuées ce qui les rend inappropriées pour nos
corrélations. Les conséquences de cet état de fait sur la qualité des résultats sont amplement
discutées à la section 5.2. en se basant notamment sur la dimension relativement grande de nos
parcelles et la résolution spatiale du capteur TM. Cette considération est valable pour les 3
prochaines sections à savoir l'application du MSACRI , du CRIM et de la déconvolution
spectrale sur les données TM.
4.6.1 Application du MSACRI sur les données TM
Des spectres terrain ont été utilisés pour le calcul de la droite des sols nus dans l'espace
spectral TM5/TM7. Comme l'illustre la figure 22, il n'y a pas de différences significatives
entre les spectres du terrain et ceux recueillis sur l'image. La droite de sol nécessaire au calcul
du MSACRI et présentée à la figure 23, a été obtenue en utilisant 7 spectres recueillis sur
différents types de sol.
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Figure 23 - Droite de sol utilisée pour le calcul du MSACRI
Le MSACRI a été appliqué sur l'image TM, son interprétation est basée sur la valeur qu'il
confère aux zones de résidus et de sols nus. Les points de mesure sur le terrain ayant été
marqués au GPS la correspondance sur l'image a ainsi pu être faite. Les résultats montrent
une démarcation très nette entre les champs avec et sans résidus. L'indice accuse des valeurs
autour de 0,05 dans le cas de très faibles taux de recouvrement de résidus et de 0,28 et 0,26
pour des couvertures élevées de résidus de maïs et de soja respectivement. Le problème de
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saturation des valeurs a été résolu par l'approche proposée par Bannari et al. (2000a) en
multipliant l'image obtenue par une constante multiplicative (5) pour ramener les valeurs de
l'indice à une échelle approximative entre 0 et 1. La corrélation linéaire a pu être établie en
utilisant les valeurs de l'indice MSACRI et les taux de recouvrement réel mesurés sur les
différentes parcelles comme l'illustre la figure 24.
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Figure 24 - Résultats obtenus avec le MSACRI en fonction des taux de recouvrement réel des
résidus
Les résultats obtenus à partir de l'image sont concluants conformément à ceux de
Bannari et al. (2000a), l'application de l'indice sur une image TM en zone agricole permet de
séparer les champs de sols nus et ceux couverts de résidus par simple comparaison des valeurs
obtenues. Au regard des résultats obtenus avec les spectres terrain et les données images, il est
évident que le MSACRI constitue un bon indice de détection des résidus en associant des
valeurs très faibles aux sols nus et des valeurs relativement élevées dès qu'il y a présence de
résidus. En considérant une zone typiquement agricole sur des images de printemps et
d'automne où le paysage est prioritairement constitué de sols nus et de résidus, les zones avec
une valeur maximale de l'indice correspondent à de forts taux de recouvrement de résidus
tandis que celles à valeurs très faibles de l'indice sont des sols nus ou presque nus. Une
vérification a été effectuée en créant un lien entre l'image représentant les valeurs de l'indice
et une image où les zones de résidus et de sols nus sont aisément identifiables.
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4.6.2 Application de la déconvolution spectrale sur les données TM
Les spectres de référence présentés à la figure 25 ont d'abord été rééchantillonnés aux largeurs
des bandes TM. Un masque contenant les limites du bassin a été appliqué à l'image
préalablement à l'application de l'algorithme de déconvolution pour isoler les zones en dehors
du bassin. De nombreux essais ont été effectués avec à chaque fois des jeux différents
d'endmembers susceptibles de modéliser la réalité du terrain. Certains essais sont effectués
avec des spectres de terrain uniquement, d'autres utilisent des spectres pris sur l'image à partir
de sites d'entraînement et finalement les deux approches sont parfois combinées.
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Figure 25 - Spectres de référence utilisés pour la déconvolution spectrale
À partir des images des fractions, le taux de recouvrement a pu être calculé en extrayant la
contribution de chaque endmember pour le pixel choisi sur l'image, les résultats ont pu être
comparés aux taux de recouvrement réel. Il convient ici de mentionner qu'il s'agit de valeurs
moyennes obtenues à partir de plusieurs pixels sur la même parcelle. En effet, en raison des
erreurs de positionnement associées aux deux types de données (GPS et image satellite) il y
aurait risque de prendre le mauvais pixel en utilisant une valeur unique. Les zones sombres
correspondent aux régions où V endmember en question est peu abondant tandis que les zones
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claires désignent les régions où celui-ci est très abondant. Les images de fraction démontrent
ime bonne cohérence avec les observations qui ont été faites sur le terrain presqu'en même
temps que l'acquisition de l'image. Les valeurs les plus élevées des images de résidus et de
sols nus se repartissent exactement dans la zone agricole qui s'étend du Nord-ouest jusqu'au
centre du bassin. Les sols nus sont abondants dans la région agricole et dans une beaucoup
moindre mesure à l'extrême Sud-est du bassin où il y a quelques parcelles agricoles
éparpillées comme le confirme la base de données de cultures généralisées (Financière
agricole du Québec, 2004). Les zones de végétation verte extraites de l'image à partir d'un
endmember pris dans une prairie se repartissent ça et là au niveau de la zone agricole et les
vérifications effectuées à partir de plusieurs points GPS confirment l'exactitude de leur
localisation. La fraction de l'ombre accuse des valeurs élevées dans la zone forestière,
conséquence peut-être de l'ombre créée à ces endroits par une densité élevée d'arbres.
De plus, la corrélation entre les taux de recouvrement des résidus obtenus par déconvolution
spectrale avec les taux de recouvrement réel (R^ = 0,79) comme illustré la figure 26 confirme
l'efficacité de la méthode, des résultats détaillés sont présentés au tableau 7. Il faut en outre
remarquer que l'erreur quadratique moyenne reste relativement faible pour l'ensemble des
parcelles, ce qui indique que la combinaison d'endmembers utilisée a pu correctement
modéliser la réalité.
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Figure 26 - Résultats obtenus avec la déconvolution spectrale sur l'image TM du 15 novembre
2004
Finalement, la somme des abondances relatives n'est pas toujours égale à l'unité, en effet
l'algorithme de déconvolution spectrale assume la possibilité d'avoir des valeurs négatives ou
supérieures à l'unité comme c'est le cas ici. Pour Gong et al. (1994), des valeurs non
comprises dans l'intervalle [0 ; 1] sont le signe d'une inadaptation du modèle de mélange au
terrain et implique la présence de composantes non prises en compte dans le jeu
d'endmembers sélectionné d'où des erreurs de modélisation. En vue de porter des
améliorations, l'une des alternatives consiste à augmenter le nombre de composantes
spectrales pures (endmembers) dans la mesure où le nombre de bandes du capteur ne constitue
pas un facteur limitant.
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:®î4os de f Taux de Fractions sols et résidus Ombre RMSr.
Parcelle recouvrement
réel
Résidus Sols nus
Al 0,41 0,31 0,69 0,01 0,004
A4 0,48 0,26 0,77 0,014 0,001
B3 0,32 0,20 0,64 0,10 0,006
B4 0,30 0,14 0,59 0,20 0,005
B5 0,36 0,10 0,80 0,06 0,003
Cl 0,84 0,72 0,35 0,10 0,01
C2 0,25 0,28 0,44 0,06 0,009
Tableau 7 - Résultats détaillés de la déconvolution spectrale sur l'image TM du 15 novembre
2004
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4.6,3 Application du CRIM aux données TM
L'algorithme du CRIM a été appliqué à l'image, les droites de sol et de résidus requises ont
été calculées à partir de spectres recueillis sur le terrain. Des essais ont été effectués à partir
des bandes TM2, TM3, TM4, TM5, TM7 pour la définition des droites de sols nus et de
sénescence. L'équation de l'algorithme est ensuite définie dans l'outil "Band Math" de ENVI
4.0 pour application sur l'image. Étant donné que le CRIM doit être exclusivement appliqué
sur la portion agricole du bassin, une classification dirigée a due être effectuée pour isoler les
zones agricoles du bassin et exclure le reste.
La classification dirigée de l'image a été réalisée en utilisant l'algorithme du maximum de
vraisemblance et des sites d'entraînement dont les localisations ont été marquées au GPS lors
des travaux de terrain. L'objectif de cette démarche est de pouvoir utiliser une image avec un
masque qui exclut toutes les autres régions de l'image à l'exception des zones agricoles pour
l'application CRIM. Les thèmes utilisés pour cette classification ont été : pâturages, prairies,
forêts, zones agricoles, eau. Une agglomération urbaine (celle de Bedford) se trouve au centre
du bassin versant. Pour éviter la confusion avec des pixels potentiellement semblables, un
masque de cette agglomération extrait de la BNDT (feuille 31H02) a été appliqué à l'image au
moment de la classification. Ce faisant, une précision globale de classification de 93 % a pu
être obtenue. Le tableau 8 présente le niveau de séparabilité des régions d'intérêt (ROI)
utilisées pour la classification. Les résultats sont d'autant plus intéressants que la séparabilité
est proche de 2. Selon Richards (1999), ces valeurs varient de 0 à 2.0 et indiquent la manière
dont les paires sont séparées statistiquement. Des valeurs supérieures à 1.9 indiquent une
bonne séparabilité.
Zones
agricoles
Prairies et
pâturages
Eau Forêt
Zones agricoles - 1,999 1,999 1,916
Pâturages et prairies - - 2,000 1,987
Eau - - - 1,992
Tableau 8 - Séparabilité des ROI utilisées pour la classification dirigée
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Une autre approche a été utilisée pour vérifier de manière relative les résultats de la
classification. Il s'agit de comparer la classe zone agricole issue de la classification à une autre
image obtenue en appliquant le fichier des cultures généralisées (Financière agricole du
Québec, 2004) comme masque à l'image non encore classifiée. Cette comparaison montre que
les zones agricoles identifiées dans la classification sont conformes aux zones de cultures
répertoriées par la financière agricole du Québec en 2004. La figure 28 présente les résultats
de la classification effectuée.
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Figure 28. Occupation des sois du bassin versant de la rivière aux Brochets réalisée à partir
d'une image Landsat 5 TM du 15 Novembre 2004
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Suite à la classification, le masque d'exclusion a été créé à partir des classes forêts, pâturages
et prairies, eau et zones urbaines. Le CRIM est ensuite appliqué sur l'image masquée.
Théoriquement la valeur de l'indice est comprise entre 0 et 1, 0 dans le cas des sols nus et 1
pour les sols complètement couverts de résidus. Cependant comme précisé par Biard et Baret
(1997), des valeurs négatives et supérieures à l'unité sont constatées dans les résultats. Ces
anomalies sont causées par des erreurs dans le calcul des droites de sols et de résidus, la
solution consiste à les ramener aux valeurs théoriques, ce qui a été effectué lors de la
classification des pratiques de conservation selon le taux de recouvrement des résidus au sol.
Les emplacements des mesures du recouvrement au sol ont été localisés sur l'image et les
valeurs de recouvrement moyen pour chaque parcelle ont servi à établir la corrélation. Avec
un coefficient de détermination de 0,93, les taux de recouvrements estimés par l'indice sont
très bien corrélés aux taux de recouvrement réel. La figure 29 montre la corrélation entre le
recouvrement estimé par le CRIM et le recouvrement réel.
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Figure 29 - Résultats obtenus avec le CRIM sur l'image TM
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4.7 Cartographie de l'intensité du travail du sol
Il s'agit ici de mettre en évidence la variabilité spatiale des pratiques agricoles antiérosives en
cours dans le bassin versant. On part du fait qu'un travail réduit correspond au maintien d'un
recouvrement de résidus d'au moins 30 % sur le sol après le semis tandis qu'en situation de
semis direct le taux de recouvrement excède habituellement 70 %. La méthode optimale pour
la cartographie des pratiques de conservation se basant sur la valorisation des résidus de
culture étant le CRIM, ses résultats sont utilisés pour la cartographie des pratiques de
conservation. Cette cartographie consiste essentiellement à reclassifier les valeirrs obtenues
avec le CRIM selon critères de classification des pratiques de conservation évoquées dans le
cadre théorique à la section 2.4. Un filtre médian (3 x 3) a par la suite été appliqué à l'image
dans une perspective de lissage de celle-ci. Cette opération avait pour but d'améliorer l'aspect
visuel de la carte des pratiques de conservation. La figure 30 présente la carte des pratiques
antiérosives dans le bassin versant à l'automne 2004. La superficie ainsi que le pourcentage
associés à chacune des catégories de travail du sol et les zones exclues sont présentés au
tableau 9. Il convient de préciser que ces dormées font état de la situation des pratiques de
conservation des sols au moment de l'acquisition de l'image TM.
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Figure 30 - Carte des pratiques agrieoles antiérosives du bassin versant de la rivière aux
Brochets pour l'automne 2004 établie à partir des valeurs reclassifiées de F indice CRIM
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Thème Superficie (ha) Proportion (%)
Travail conventionnel 12556 19.93
Travail réduit 1774 2.81
Semis direct 1397 2.21
Zones exclues (pâturages. 47273 75.03
prairies, forêts, eau, zones
urbaines)
Total 63000 99.98
Tableau 9 - Superficies associées aux différentes catégories de travail du sol
4.8 Résultats d'enquêtes sur le terrain
Dans cette section est présenté un condensé des différentes informations recueillies à partir des
fiches d'enquêtes et des entrevues. Elle est divisée en 4 sous-sections en fonction du type
d'information comme indiqué à la section 3.4.10. Contrairement aux résultats obtenus par les
différentes opérations de traitement d'images qui présentent des degrés de corrélation, cette
partie présente surtout les perceptions, les raisons à l'origine de l'adoption ou pas de pratiques
de conservation des sols, et les pratiques de labours telles qu'elles se font dans le bassin
versant. Des visites de terrain ont été consacrées aux enquêtes mais aussi, dans une moindre
mesure, à recueillir des informations nécessaires à la validation des cartes finales. Il en est
d'ailleurs fait mention dans la section consacrée à l'application de la déconvolution spectrale
sur l'image TM. Les deux catégories de résultats ne sont pas intimement liées mais toutefois
peuvent se compléter dans une perspective d'observation spatiale et de caractérisation des
pratiques de travail du sol.
4.8.1 La motivation pour le travail de conservation du soi
Les agriculteurs interrogés sont unanimes à reconnaître la menace que constitue l'érosion
hydrique en particulier pour la durabilité du système de production agricole. Les différentes
exploitations agricoles sont touchées de façon très variable par le problème d'érosion, il reste
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cependant clair que l'érosion hydrique n'est pas à l'heure actuelle un problème très sérieux au
point de représenter une menace à court terme au niveau de ces exploitations agricoles. Les
premiers signes d'érosion sont corrigés très rapidement avec l'appui technique du MAPAQ
(Ministère de l'agriculture des pêcheries et de l'alimentation du québec) et de l'IRDA (Institut
de recherche et de développement en agroenvironnement) qui par ses différentes interventions
tant sur le plan de la recherche que sur le plan des activités concrètes est très présent dans le
bassin versant. Les principales interventions consistent en la mise en place d'avaloirs,
l'installation de drains dans les fossés, l'empierrement etc. Ces interventions s'inscrivent dans
le cadre des mesures correctrices pour limiter les effets néfastes de l'érosion. Il existe
également des mesures préventives et les pratiques agricoles de conservation des sols dont il
est question dans cette étude en sont des exemples. La quasi-totalité des producteurs
s'accordent sur la nécessité de mettre en place des méthodes de travail moins agressives pour
le sol et aux conséquences environnementales moins négatives. Les principales réticences
viennent surtout du fait que les résultats ne seraient pas toujours au rendez-vous avec le travail
réduit ou le semis direct mais aussi du fait qu'il faut une période de rodage de la technique en
vue d'une adoption. Pour cette raison, certains agriculteurs ne sont pas enclins à s'engager
dans cette voie. Il faut aussi prendre en compte le fait que la réussite dans un système comme
le semis direct dépend en grande partie des conditions du sol. En effet, le succès implique des
ajustements fréquents sur la machinerie. Compte tenu de cette situation, certains agriculteurs
sont moins enclins à effectuer des tests ou à changer de technologie.
Il ressort que la principale motivation des gens qui font du travail de conservation des sols est
plus le souci de la protection de l'environnement que le manque de temps ou de moyens pour
effectuer les labours d'automne notamment. Le principe de la diminution du rendement en
situation de travail réduit et semis direct, compensé par une diminution des risques d'érosion,
semble être très bien accepté par les agriculteurs.
4.8.2 Les pratiques agricoles de eonservation des sols
Avec le souci de plus en plus manifeste au cours des dernières années pour la protection de
l'environnement et l'apparition de nouvelles technologies dans le secteur agricole, de
nombreux producteurs ont adopté de nouvelles techniques de labour encore appelées pratiques
71
de conservation du sol. Ces pratiques vont de la réduction du nombre de passages aux champs
jusqu'à l'élimination complète du labour (semis direct). Deux principaux types de mesures
antiérosives associés au travail du sol ont été identifiés dans le bassin versant : le travail réduit
du sol et le semis direct. Ces dernières années, les agriculteurs ont été fortement encouragés à
modifier leur modus operandi en ce qui concerne le travail du sol en particulier puisque
plusieurs études ont clairement démontré l'influence des pratiques de travail du sol dans le
processus d'érosion. La réponse est plutôt positive dans le bassin versant de la rivière aux
Brochets en ce sens qu'il y une volonté pour le travail de conservation des sols chez la plupart
des producteurs et les agriculteurs qui sont réticents sont toutefois ouverts à l'idée d'effectuer
des essais.
11 existe toutefois une catégorie d'agriculteurs qui ne met en place sur leurs parcelles aucune
pratique de préparation des sols susceptibles de les protéger contre l'érosion. En effet, le
travail conventionnel est totalement de mise dans certaines exploitations agricoles du bassin
versant en dépit des résultats jugés globalement concluants des techniques conservatrices, des
primes vertes et incitatifs de toutes sortes (valeur monétaire en fonction de la superficie en
travail réduit ou en semis direct). Depuis la grande révolution agricole, un certain savoir-faire
est transmis de génération en génération. De plus, certaines personnes sont naturellement
réfiactaires au changement même si cela va dans le sens d'une amélioration de leurs façons de
faire. Il s'agit d'une attitude humaine avec laquelle il faut composer. Ceci dit, du temps et du
travail doivent être investis afin de pouvoir convaincre les indécis et les conservateurs à
changer progressivement de technologie ou du moins à établir un équilibre ou une alternance
entre pratiques agricoles de conservation des sols et labour conventionnel. Les lignes qui
suivent décrivent en détail les deux types de pratiques de conservation associées au travail du
sol telles qu'elles sont mises en place dans le bassin versant de la rivière aux Brochets.
•  Le travail réduit
Le travail réduit du sol désigne un système de travail moins intensif que le travail
conventionnel et qui résulte en une incorporation incomplète des résidus de culture et le
pourcentage visé de couverture par les résidus est d'au moins 30 % (Conseil des productions
végétales du québec, 2000). Cette pratique culturale consiste à limiter le plus possible la
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perturbation du sol et à laisser les résidus de culture dans le champ. Ce type de travail se fait
habituellement en deux étapes : un travail primaire où le sol est brisé ou soulevé au lieu d'être
retourné comme en travail conventionnel et un travail secondaire moins agressif qu'en
système conventionnel et qui a pour objectif de préparer le lit de semence, de niveler la
surface du sol et d'incorporer les engrais et herbicides.
•  Le semis direct
Le semis direct est une technique qui permet l'établissement des cultures sans aucun travail du
sol. Elle comporte donc une seule opération, c'est-à-dire le semis. 11 en résulte par conséquent
une quantité maximale de résidus de culture sur le sol (Conseil des productions végétales du
québec, 2000). Le semis direct est donc caractérisé par une suppression compète des travaux
de préparation des sols ce qui implique une couverture permanente du sol par les résidus, le
taux de couverture sera variable en fonction du type de résidus en question. Cette pratique est
également caractérisée par l'utilisation de semoirs spéciaux capables d'effectuer un semis
adéquat même en présence de grandes quantités de résidus. Ce sont des appareils équipés
notamment de contres pour couper et dégager les résidus, de tasse-résidus pour enlever les
résidus et niveler le sol et de roues tasseuses pour bien refermer le sillon et créer un bon
contact sol-semence.
4.8.3 La machinerie utilisée pour le travail du sol
La composante machinerie agricole ne varie pas beaucoup d'une exploitation agricole à
l'autre, les outils de travail du sol communément rencontrés sont les suivants :
•  Charrue à versoirs : utilisée en système conventionnel pour le travail primaire du sol.
Cet appareil creuse des sillons et retourne le sol, il est équipé d'un dispositif permettant
d'ajuster la profondeur de travail du sol. Cet instrument ne laisse aucun résidu en
surface susceptible de protéger le sol contre l'impact direct des gouttes de pluie. Le
labour secondaire dont le rôle est de préparer un lit de semence adéquat et niveler le sol
est réalisé par des outils comme des cultivateurs, des herses à disques ou des
vibroculteurs.
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Chisel et offset : Ces deux instruments sont utilisés en système de travail réduit du sol,
typiquement le offset est utilisé au printemps et le chisel à l'automne suivi d'un
passage de vibroculteur au printemps. L'action du chisel consiste à briser, brasser,
soulever et aérer le sol et non pas le retourner comme le fait la charrue, un passage de
chisel sur un chaume de maïs ou de céréales incorpore généralement entre 30 à 40 %
des résidus.
4.8.4 Les rotations agricoles
Les principales cultures pratiquées au niveau du bassin versant sont : maïs grain, maïs
ensilage, soya, orge, foin... Il est observé au niveau de chaque exploitation agricole un certain
nombre de rotations culturales qu'il s'agisse de travail conventionnel de travail réduit ou de
semis direct. La rotation de culture s'inscrit comme une pratique essentielle pour préserver la
productivité des sols, améliorer la fertilité et protéger les cultures contre les ravageurs. Les
principales rotations rencontrées sont les suivantes : maïs-soya avec notamment maïs sur un
précédent soya, soya sur un précédent maïs, il y a aussi la rotation maïs-soya-céréale.
5. Interprétation des résultats et discussion
5.1 Infirmation ou confirmation des hypothèses de recherche
Hvpothèse 1 : Les données TM de Landsat 5 et ASTER de TERRA permettent d'observer et
de cartographier certaines pratiques agricoles antiérosives à l'échelle d'un bassin versant.
En observant les résultats obtenus avec l'image Landsat 5 TM et ceux obtenus à partir des
spectres terrain, la première hypothèse concernant le potentiel des images Landsat 5 TM et
ASTER dans l'observation spatiale des résidus de culture a pu être partiellement vérifiée. En
effet plusieurs méthodes dont les approches par indices incluant le MSACRI, le CRIM et la
déconvolution spectrale ont donné dans le cadre de cette recherche des résultats concluants
dans la détection et l'observation spatiale des résidus de culture appliqués comme pratiques de
conservation des sols. Les corrélations avec les taux de recouvrement réel sont significatives
dans les 3 cas. Cependant en absence d'images ASTER il est impossible de se prononcer sur
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les potentialités de ces données dans la détection des résidus de culture en dépit des résultats
intéressants obtenus avec le LCA par simulation avec les spectres terrain.
Hvpothèse 2 : La déconvolution spectrale des données TM facilite la détection des pratiques
agricoles antiérosives.
A l'instar des indices de résidus utilisés, la déconvolution spectrale devrait apporter des
améliorations dans les résultats selon la seconde hypothèse. Les résultats ne permettent pas de
confirmer cette hypothèse puisque le CRIM apparaît comme la meilleure méthode pour la
quantification des résidus de culture. Contrairement à l'hypothèse avancée, la déconvolution
spectrale ne permet pas d'améliorer les résultats obtenus avec les indices.
Hvpothèses 3 : Les indices spectraux sont utiles pour la détection des résidus de culture
Cette hypothèse est confirmée car l'utilité des indices spectraux dans la détection des résidus a
pu être démontrée. En effet avec des indices bien choisis et des capteurs appropriés, les
champs faisant l'objet de pratiques agricoles antiérosives peuvent être localisés avec précision.
Les résultats sont particulièrement intéressants avec le MSACRI, le CRIM, le CAI et le LCA.
5.2 Interprétation des corrélations obtenues
Les corrélations avec les taux de recouvrements réel pour les résultats obtenus avec l'image
TM sont effectuées avec peu de points (7), ce qui pourrait éventuellement affecter la qualité
des résultats. Le problème est qu'il plus aisé en condition expérimentale de simuler tous les
niveaux de recouvrement alors qu'en condition réelle il faut composer avec des contraintes
comme le nombre de parcelles faisant l'objet de notre échantillon, le fait que les taux de
recouvrement sont cormus suite au traitement des mesures effectuées sur le terrain notamment
avec les photos numériques. En terme de contrainte il faut également mentiormer le fait qu'il
existe en conditions réelles très peu de recouvrements intermédiaires, l'agriculteur qui utilise
un chisel va laisser un recouvrement de résidus à peu près fixe tout le temps, il en est de même
pour des situations de semis direct ou de travail conventiormel du sol. Face à cette situation,
l'allure que va donc avoir la droite de régression est marquée par le fait que les points ont
75
tendance à se concentrer dans les deux extrêmes, et cela reflète bien la réalité qui a été
observée sur le terrain. Cependant, une diminution de la qualité des résultats induite par cette
situation est discutable car il s'agit en fait de parcelles très grandes pouvant contenir beaucoup
de pixels, donc si on fait abstraction de la règle "une parcelle" pour "un point", il est possible
d'aller chereher d'autres pixels sur une même parcelle pour donner plus de sens à la
eorrélation. Cet argument concerne en particulier les forts taux de reeouvrement pour lesquels
le nombre de parcelles est très restreint dans la seconde phase de l'étude.
5.3 Les résultats de la déconvolution spectrale
Contrairement à la seconde hypothèse posée, la déconvolution spectrale n'a pas donné les
résultats escomptés avec des taux de recouvrement estimés moyennement eorrélés aux taux de
recouvrement réel (R = 0,79). La similitude des spectres de sols nus et de résidus, la largeur
des bandes du capteur TM et la particularité dans la détection des résidus notamment en ce qui
a trait à la présence des fines bandes d'absorption associées à la lignine et à la cellulose
semblent limiter les capaeités de l'approche de déconvolution spectrale dans le cas des images
TM. Il faut ajouter à tout cela les erreurs de modélisation inhérentes à la présence
d'éventuelles eomposantes non prises en compte dans le jeu d'endmembers, ce qui peut
affecter les résultats. La largeur des bandes du capteur TM de Landsat 5 semble jouer un rôle
déterminant dans les résultats trouvés. En effet, Arsenault et Bonn (2005) ont trouvé des
résultats intéressants (R = 0,92) en appliquant la déconvolution spectrale sur des spectres
recueillis sur le terrain mais non rééchantillonnés aux largeurs des bandes TM de Landsat 5
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alors que la corrélation avec les taux de recouvrement réel devenait moins significative (R =
0,70) lorsqu'il s'agit de données images. Ces résultats et ceux de la présente étude viennent
renforcer l'idée que les données hyperspectrales semblent mieux se prêter à la séparation du
sol nu des résidus de culture tant dans les approches par indices que dans l'approche par
déconvolution spectrale. La meilleure façon d'expliquer cet état de fait est que la clé de
séparation des ces deux entités (sols nus et résidus de culture) en l'occurrence les fines bandes
d'absorption de la lignine et de la cellulose présentes exclusivement dans les spectres des
résidus, ne se trouvent pas dans les capteurs optiques classiques comme le capteur TM qui a
été utilisé dans cette étude. La conséquenee de tout cela est qu'en utilisant les approches par
indices, une partie des indices les plus pertinents est inutilisable et en ce qui concerne la
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déconvolution spectrale, une perte d'information est enregistrée lors du rééchantillonnage des
spectres de référence.
5.4 Les résultats du CRIM
A la lumière des corrélations obtenues avec les spectres recueillis sur le terrain et l'image TM
avec les taux de recouvrement réel, le CRIM a été choisi comme meilleure méthode
d'estimation du recouvrement par les résidus de culture. De toutes les combinaisons de bandes
essayées, la combinaison TM2 / TM3 présentait les meilleurs résultats. La qualité des droites
de sols et de résidus utilisées dans la formulation de l'algorithme est primordiale puisque ce
paramètre détermine les valeurs erronées trouvées c'est-à-dire celles se trouvant à l'extérieur
des limites théoriques (0-1). Il est à noter qu'un écart important est observé entre le coefficient
de corrélation linéaire pour les spectres de terrain et les données images, r =0,73 et r =0,93
respectivement. Les conditions spécifiques d'acquisition des spectres de terrain et de l'image
satellite semblent être une des raisons expliquant cette différence. Les acquisitions n'ont pas
en effet été effectuées le même jour, ce qui minimise les chances d'avoir des conditions
similaires. La classification dirigée effectuée préalablement à l'application du CRIM a permis
d'isoler les zones non désirées comme les pâturages, les prairies, l'eau et a donné la garantie
que les zones traitées sont bel et bien des zones agricoles car pour le CRIM seuls les résultats
obtenus dans des zones agricoles ont un sens. La cartographie est basée sur les valeurs de
l'indice et les critères de classification des pratiques de conservation en fonction du taux de
recouvrement.
5.5 Cartographie des pratiques de conservation à l'automne et au printemps
Ce travail devrait faire le point sur la situation des pratiques de conservation des sols au
printemps et à l'automne. Des contraintes techniques ont empêché l'acquisition d'une image
ASTER du printemps comme prévu et des contraintes liées aux conditions du temps ne nous
ont pas permis d'avoir une bonne image Landsat 5 TM pour le printemps qui coïncide avec les
labours de printemps. La date idéale d'acquisition était le 26 mai 2005, des données de
validation ont été amassées la journée précédente mais malheureusement la couverture
nuageuse de l'image est de 90 %. À la date du 10 mai 2005 pour laquelle une bonne image est
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disponible, les labours n'ont pas été complètement amorcés car il y avait encore de l'eau dans
la plupart des parcelles. Ceci dit, les résultats portent sur des spectres recueillis à l'automne
2004 et une image TM acquise le 15 novembre 2004. En effet, les enquêtes menées auprès des
exploitants agricoles ont révélé qu'une bonne partie des agriculteurs effectuent des labours
d'automne de façon à avoir moins d'ouvrage au printemps et très souvent le labour de
printemps pour ces agriculteurs se résume à un passage de vibroculteur. Dans ce cas, il y a au
printemps une certaine décomposition des résidus inhérente à l'effet du gel et de dégel
cependant le profil des pratiques de conservation en tant que tel ne devrait pas beaucoup varier
pour un automne et un printemps consécutifs.
5.6 Contribution à l'estimation du facteur "Pratique de conservation" de l'équation
universelle de pertes de sols
L'une des difficultés dans la modélisation de l'érosion ou l'estimation des pertes de sols sur
une base annuelle au niveau d'un bassin versant reste l'évaluation des pratiques de
conservation des sols (structures mécaniques ou biologiques et pratiques liées au type de
travail du sol) et surtout l'évaluation de leur contribution dans la réduction de l'érosion. En
effet, l'érosivité des pluies, l'érodabilité des sols, les facteurs de longueur et d'inclinaison de
pente sont relativement faciles à calculer et les modes d'occupation du sol, faciles à
caractériser. Le facteur F a toujours été le point faible remettant en question les valeurs de
pertes de sol estimées, l'approche la plus simpliste consistait alors à considérer qu'il n'existe
aucune pratique de conservation des sols dans la région et considérer le facteur F égal à
l'unité. Or l'expérience prouve que cette approche plutôt simpliste ne correspond nullement à
la réalité. Même dans le cas d'un bassin versant très petit, il y aura toujours des agriculteurs
qui pour une raison ou pour une autre mettent en place des pratiques de conservation. Dans les
pays en développement notamment, ces raisons sont surtout liées à la taille restreinte des
exploitations agricoles, à la logique de survie et aux titres de propriété. Les études de Roose
(1994) révèlent que les agriculteurs propriétaires de l'espace qu'ils exploitent, mettent toujours
en place des pratiques de conservation dans un souci de durabilité et d'augmentation des
rendements à long terme.
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Le fait d'ignorer cette réalité et de considérer qu'il n'y a pas de pratiques de conservation sur
les parcelles conduit à une surestimation des pertes de sols puisque la contribution des
pratiques de conservation n'est pas prise en compte dans l'équation. Récemment des travaux
sur la modélisation du transport du phosphore dans le bassin versant de la rivière aux Brochets
à l'aide du modèle SWAT (Deslandes, 2003) ont été réalisés sous l'hypothèse qu'il existait du
travail conventionnel sur l'ensemble des parcelles. Or la cartographie de l'intensité du travail
du sol avec l'algorithme CRIM, montre qu'il existe à certains endroits du travail de
conservation des sols (semis direct, travail réduit). En ce sens, ces résultats sont susceptibles
non seulement d'améliorer la prise en compte du facteur P dans l'équation universelle des
pertes de sols (USEE) mais aussi peuvent servir dans d'autres problématiques. Il s'agit
d'établir une règle de quantification en fonction du pourcentage de recouvrement de résidus
trouvé. Par exemple, on aurait une valeur d'autant plus faible pour les parcelles cultivées sous
semis direct et la valeur serait d'autant plus proche de l'unité que le système de travail de sol
tend vers le conventionnel. Concernant la valeur à accorder au facteur lié aux pratiques de
conservation des sols, plusieurs études (Bergeron, 2000; Roose et Sarrailh, 1989) peuvent
servir de repère pour une adaptation aux conditions locales. Toujours concernant la règle de
quantification pour le facteur P, Wischmeier et Smith (1978) offrent une description plus
complète des valeurs associées à ce facteur pour les cultures en terrasses en tenant compte de
la longueur et de l'inclinaison de la pente, mais aussi pour les cultures de contour impliquant
la présence de résidus entre la récolte et la mise en place des lits de semence.
Cependant, l'érosion est tellement spécifique pour chaque région qu'il paraît irréaliste de
vouloir se servir des valeurs calculées sur des parcelles expérimentales aux États-Unis pour
application aux conditions de notre bassin versant. En absence totale de données, ces valeurs
pourraient servir de repères pour avoir le poids du facteur P dans l'équation. Cependant,
l'idéal aurait été de faire des essais avec les différents taux de recouvrement pour avoir des
valeurs adaptées aux conditions du bassin de la rivière aux Brochets. La finalité serait, des
estimations plus préeises des pertes annuelles de sols en utilisant l'équation universelle de
perte de sol. Aussi ces approches arrivent difficilement à modéliser l'effet des bandes
riveraines (Desautels, 2004).
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6. Conclusion et recommandations
Cette étude a permis d'établir la relation existant entre la réflectance spectrale et la valeur du
recouvrement par les résidus de culture. Elle a également permis d'évaluer les méthodologies
couramment utilisées et de déterminer celle qui permet de mieux prédire les taux de
recouvrement à partir de l'imagerie satellitaire. En effet à l'aide d'une image Landsat 5 TM et
de deux approches (indices spectraux et déconvolution spectrale), cette étude a pu confirmer la
possibilité de détecter et d'observer les résidus de cultures conservés à la surface du sol après
les récoltes. L'utilisation d'un autre capteur approprié comme ASTER par exemple et d'autres
images aurait peut-être permis d'obtenir des résultats plus précis et de mieux cerner les limites
de la méthode.
L'observation des pratiques dont il est question se fait dans des périodes relativement
restreintes à l'automne entre la récolte et l'arrivée des premières chutes de neige et au
printemps entre les travaux de préparation des sols et les premiers semis. Or compte tenu de
l'importance d'une validation précise dans notre méthodologie notamment en ce qui concerne
les corrélations, il faut un bon synchronisme entre les travaux sur le terrain et l'acquisition de
l'image. La résolution temporelle du capteur TM (16 jours) reste un facteur limitant dans
mesure où il n'y a pas beaucoup de possibilités d'avoir plusieurs bormes images à l'intérieur
de ces périodes restreintes. Il faut aussi compter sur des conditions météorologiques
favorables. Cela explique le fait qu'aucune image du printemps n'a pu être utilisée en dépit du
fait qu'on disposait de beaucoup de données de validation en vue de faire des corrélations.
La végétation verte protège le sol de l'érosion hydrique au même titre que la végétation
sénescente. Cependant, il était clair que cette étude visait l'évaluation de la potentialité des
données Landsat 5 TM dans la détection et l'observation spatiale des résidus de culture
appliqués comme pratique de conservation des sols. De ce fait, les prairies et les pâturages
identifiés lors de la classification dirigée font partie du masque d'exclusion et en conséquence
la carte des pratiques de conservation présentée à la section 4.7 concerne uniquement les
superficies où une certaine couverture de résidu a été observée.
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Il est fort probable que la largeur des bandes du capteur ait joué sur les résultats de la
déconvolution spectrale. Les corrélations avec les taux de recouvrement réel pourraient
éventuellement être plus significatives avec un capteur ayant une meilleure résolution
spectrale. Une déconvolution spectrale avec des données ASTER de la même période aurait
été très utile et permettrait de faire le point sur l'impact de ce paramètre sur les résultats de la
déconvolution spectrale.
Plusieurs solutions semblent s'imposer dans la problématique de détection et l'observation
spatiale des résidus de cultures appliqués comme pratiques de conservation des sols dont
l'utilisation du MSACRl, CRIM et la déconvolution spectrale. Une autre approche
prometteuse est l'utilisation de données hyperspectrales pour pouvoir mettre à profit les
indices exploitant les fines bandes d'absorption de la lignine et de cellulose présentes dans la
végétation au stade de sénescence. Une fois les zones agricoles isolées par le biais d'une
classification ou en définissant des masques à l'aide de fichiers vectoriels si ces derniers
existent, il devient alors aisé de distinguer les champs faisant l'objet de pratiques agricoles
antiérosives basées sur la valorisation des résidus de cultures ou même de prédire les taux de
recouvrement de ces résidus de manière relativement précise.
Nos recommandations vont donc dans le sens de la continuation dans l'exploration des
différents apports de l'imagerie satellitaire dans la problématique de l'érosion et l'aspect
modélisation en particulier. On l'a constaté, les données Thematic Mapper (TM) en raison
peut-être de la largeur des bandes offrent des possibilités limitées au point que l'un des
meilleurs indices utilisés dans la discrimination sol/résidus ne peut être utilisé car l'indice
utilise des bandes très étroites. Les recherches devraient donc s'orienter vers les données
ASTER qui théoriquement ont de bonnes potentialités mais l'on bute surtout sur des
difficultés liées à la disponibilité.
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Annexe 1
Guide d'entrevues Projet OSMEDAL / Observation spatiale et caractérisation des
pratiques agricoles antiérosives du bassin versant de la rivière aux Brochets /
Printemps-Automne 2004.
A. Informations de base sur l'exploitation agricole
1. Nom: (facultatif)
2. Superficie exploitée
3. La superficie exploitée est divisée en combien de pareelles ?
4. La liste des cultures les plus couramment pratiquées
B. Informations sur les pratiques agricoles
5. Quel type de travail pratiquez-vous sur vos parcelles ? ( travail réduit, labour
conventionnel ou semis direct )
6. Quel est le pourcentage de chaque type de travail par rapport à la quantité de parcelles
que vous disposez ou par rapport à la superficie totale de l'exploitation agricole ?
7. Les pratiques antiérosives sont elles mises en place sur une base régulière ou
occasionnelle ?
8. Comment qualifiez-vous les résultats obtenus avec les pratiques de conservation par
rapport aux méthodes conventionnelles de travail du sol ?
9. Existe-t- il des incitatifs pour encourager la mise en place de pratiques agricoles de
conservation des sols ? Si oui de quelle nature ?
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10. Les pratiques antiérosives sont elles mises en place par manque de temps pour le
labourage ou dans le souci de lutter contre l'érosion des sols ?
11. Quels types d'équipements utilisez-vous pour votre travail du sol ?
ll.a ) Pour le labour principal ou premier labour c'est-à-dire le labour qui détermine la
profondeur de la couche cultivable :
ll.b) Pour le labour secondaire qui vise à préparer des planches de semis en prévision des
plantations :
ll.c) Pour les opérations de gestion des cultures c'est-à-dire des opérations de travail du
sol effectuées après les semis ou les plantations :
ll.d ) Pour le déchaumage qui vise à nettoyer le champ des résidus de cultures et des
irrégularités provenant de la culture précédente :
12. Quid des travaux de préparation des sols en vue après les récoltes de l'automne et en
prévision de l'hiver. Quelle est la séquence des différentes opérations ?
C. Informations les calendriers cnlturanx et des pratiques agricoles antiérosives
1. Quel est le calendrier cultural pour le maïs, le soja, blé, avoine, orge, luzeme, trèfle ?
2. Quels sont avec leurs dates approximatives les calendriers des pratiques agricoles
surtout de conservation des sols qui marchent avec ces cultures (Le maïs et le soja en
particulier)
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Annexe 2
Localisation des parcelles étudiées
45°ir N
73°7'W
44°57' N
73°8'W
4°55'N
72°43'W
P*
W
KilometreB
Localisation des parcelles dans le bassin versant de la rivière avec une composition des
bandes TM4, TM3, TM2 de l'image Landsat 5 TM du 15 novembre 2004.
